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1,  INTROCUCCION

En la actualidad uno de los mds graves y primordiales problemas a los que
se enfrenta el gobierno mexicano es el _de abastecer de agua las ciudades
densamente pobladas., La causa de este problema es la inmigracién a éstas
ciudades de la gente del campo que salen de su hogar en busca de mejores
condiciones de vida, ya que en su lugar de origen carecen de casi todos
los servicios. En cambio, las zonas donde la densidad de poblacifn es

baja es bastante més sencillo satisfacer la demanda del vital lfquido,

Para cubrir la demanda de agua de las ciudades densamente pobladas a ve-
ces es necesario llevar el agua desde muy lejos, para esto es ngceéario
. construir grandes obras para resolver este problema., Entre las obras 'ne-
cesarias para conducir grandes cantidades de agua se encuentran los acue-
ductos, Debido al alto costo de estas dbras, es necesariq hacer andlisis
detaliados en el disefio de los acueductos hasta encontrar la solucitn



que técnicamente sea la mds factible, dentro de las posibilidades econSmi
cas del pais,

' Este tipo de obras deben estar protegidas contra cualquier fen6meno dind-
mico que se pueda pfesentar durante su funcionamiento, y uno de los dispo
sitivos de protecci6n que suele colocarse para el control del transitorio
hidrdulico es la cdmara de aire la cual es el tama de estudio de este tra
bajo. Como se podrd comprobar en este trabajo la cémara de aire es un
dispositivo que se coloca, en conducciones largas principalmente, junto
a la planta de bombeo para proteger al sistema contrg las depresiones que
se generan al ocurrir una falla repentina en el suministro de energfa
eléctrica en la planta de bombeo. La seleccibn de este y de cualquier
otro dispositivo de control (por ejemplo tanque unidireccional y tangue
de oscilacifn) se basa en un balance econmico entre el costo del disposi
tivo de control y el costo adicional, necesario para reforzar la tuberia

a presidn en caso de no colocar alguno de los dispositivos de control.

1os objetivos fundamentales del presente trabajo son:

. Presentar un criterio que oriente al ingehiero proyectista de acue-
ductos en la eleccin del dispositivo de control primario mds conve
niente en relacifn con el perfil topogrdfico y las caracterfsticas

hidromecanicas dél acueducto.

. Describir el funcionamiento ffsico de la cdmara de aire camo dispo~



sitivo de control y exponer un criterio para el dimensionamiento pre-
liminar de la misma durante la etapa de anteproyecto del sistema hi-
drdulico por proteger.

Verificacifn experimentalmente del funcionamiento de la cémara de
aire,

El contenido de los capftulos del trabajo desarrollado.comprenden lo si-

guiente:

En el segundo capftulo se presenta un criterio para seleccionar el tipo
de dispositivo primario de control mis conveniente segtn la configura-
cifn que tenga el perfil topografico del acueducto en estudio y se anexa

-un ejemplo de aplicacién real,

En el tercer capftulo se describe la teorfa de las clmaras de aire, su
funcionamiento, los difererlﬁes tipos de cimaras que existen, sus ventajas,
un método de dimensionamiento preliminar de las cdmaras y dos eje:rxplo§ de
v aplicacitn de este método.

El cuarto capftulo trata del modelo numérico empleado para similar tedri-
camente el conportamiento de la cdmara durante la presentacitn del fentme
no transitorio, ast comc del método de las caracteristicas empleado para’

'resolver la ecuacitn dindmica y de continuidad que describen las oscila-

cicnes del £lujo en la conduccitn, ' ‘



En el quinto capftulo se hace una descripcibn del funcionamiento de la ins
talaci6n experimental para el estudio de fenfmenos hidriulicos transito-
rios, donde se verificS la operacidén de la cSmara de aire. Se menciona -
también los datos de las diferentes pruebas realizadas, los resultados ex-
perimentales, los resultados numéricos, también la camparacién y disq:sidn

de los resultados experimentales con los numéricos,

Finalmente,en el sexto capftulo se presentan las conclusiones y comenta-

rios vinculados con la elaboracién de este trabajo.



2. CRITERIO PARA lA SELECCION DEL DISPOSITIVO PRIMARIO EN EL CONTROL DE

TRANSITORIOS ' HIDRAULICOS EN ACUEDUCTOS.
2.1 ANTECEDENTCS

En este capfitulo se propone un criterio de’ seleccién del tipo-de dispositi-
vo primario de control de fenémenos transitorios, que se generan en una con
duccibn al detenerse por paro accidental (falla en el suministro de energfa
eléctrica) la planta de bombeo.

Se llama dispositivo primario al tipo de dispositivo que cperard primero so-
bre la onda de depresifn creada por el paro de la (s) bomba (s). Este dis-
positivo puede ser un tanque de oscilacién, un tanque unidireccionai_, 6 una
' cémara de aire; pero si este dispositivo, aungue est€ bien selegcionado, no
es capaz de impedir la propagacifn de ondas de depresidn peligrosas a lo
largo de toda la tuberfa, serf necesario ml@r mds dispositivos de accibn



local a lo largo de ésta de manera que ayuden al dispositivo primario a de-
tener ‘1a depresién generada en el transitorio.

El criterio que se propone en este capftulo consiste principalmente en ana-
lizar el perfil de uh acueducto que se obtiene al defin:Lr la ruta que segui—
x4 &éste desde el punto de bombeo hasta-el punto de entrega, este anél:.sis

- se hace mediante el adimensionamiento de los ejes de referencia del perfil
v dependiendo de la configuracifn que este perfil presente, en un intervalo
dado, serd el tipo de dispositivo primario de control mds recomendable.

Este criterio se plantea ¢amo una qufa para el ingeniero proyectista de
acueductos, ya que actualmente éste carece de un criterio de disefio que le-
indique cuil es el tipo de dispositivo de control que mds se adapta al per-—

£il de su acueducto.
2,2 RELACION ENTRE EL TIEMPO DE PARO DE LA BOMBA Y EL REGRESO DE LA ONDA

El criterio de seleccidn del dispositivo de control prixnarid, parte de la
relaci6n que existe entre el tiempo que tarda la bomba en pasar de su velo-
cidad angular de régimen W, a velocidad nula y ;31 tiempo que tarda la onda
de depresifn, generada por el paro accidental de la bomba, en viajar hasta
el dispositivo de control primerio y regresar a la bomba refléjaéa caro on-
da de sobrepresifn. »



El fenfmeno transitorio comienza cuando se presenta una ‘falle en el suminis-
tro de energfa eléctrica en la barba, esta falla hace que la bomba disminu-—
ya su velocidad angular hasta que ésta sea nula. Esta cafda de velocidad

en la bomba origina una onda de depresifn que viaja a lo largo de toda la
tuberfa hasta el dispositivo de control; este dispositivo de control refle—
ja la onda de depresién camo onda de sobrepresién disminuyendo asf la magni-
tud de la depresién. De no existir este dispositivo, la onda de depresibn
avanzaria por el acueducto, llegando a causar en los puntos mds altos de la
conduccibn depresiones de tal magnitud que pudiesen llegar a colapsar la tu-
berfa, producir el fenfmeno de separacitn de columa, & bien, introducir
im;:ortantes'volﬁmex}es de aire al bajar la presifn dentro de la conduccién,
por abajo Qel valer de la presifn atmosférica. Ios tanques de oscilacifn v
tanques unidireccionales actdan raflejando la onda de depresifn, como onda
-de sobrepresifn.. Aunque en el caso del tanque unidireccional, la onda de
depresifn puede trasmitirse aguas abajo de la posicibn del tanque, dependien
do del tiempo que tarden en abrir las vélvulas.

Ia eficacia de los dispositivos de céntrol estd en que estos estfn localiza~
dos a una distancia de la planta de bambeo t~1 que la onda de sobrepresidn
reflejada por el dispositivo.llegue a la planta de bambeo antes que la onda -
de depresitn lleque a su valor miximo 6 a un valor de depresifn peligroso,
es decir que la onda de sobreprésidn reflejada debe llegar a la bonba cuan—
d 1a presitn siga cayendo, de nodo tal que la onda de sobrepresitn refléja-
dapennitadetenerlacaidadelagrﬂ;dedépresidndianimyeniolamgﬂ-
tud de &sta, | ' '



V Por lo visto anteriomente, se tiene que para que el dispositivo de control
sea- efectivo, el tiempo que tarda la onda de depresi6n en viajar hasta el
dispositivo y regresar a la bomba como onda de schrepresidn, debe ser menor
que el tiempo que amplea la bamba en pasar de su velocidad angular de régimen
wo a velocidad rula.” Siento T el tiempo que tarda la onda de depresi6n en
ir hasta el dispositivo y regresar a la planta de bombeo como onda de sobre~
presién, y 'rb el tiempo empleado por la bamba para pasar de su velecidad an-

" qular en régimen establecidn W a velocidad nula, se puede escribir

;l;__< 1 ' (2.1)
b

Por otra parte, se tiene que si la onda de presitn en el fluido viaja a una
velocidad -#C" {celeridad de la onda) y el dispositivo estd localizado a una
disfarx:ia "2* de la planta de bambeo el valor de T en este caso estd dado

por-

T = (2.2)

o’:

Para pader hacer una evaluacifn aproximada del tiempo de “paro" de la bamba

: Tb' ga utiliza la ecuacién de inercia del conjunto motor-bamba, la cual es

dw  _
I T ° M (2.3).



Siendo I el momento de inercia de la masa giratoria (rotor de la bombs Y ro
tor del motar eléctrico), M el mamento exterior que aplica la-columa de
aqua, en sentido contrario al giro de la bomba, a la masa giratoria, y W la
velocidad angular instantdnea de la banba. Calculando ésta ecuaci6n en di-
ferencias finitas, se tiene aproximadamente éue

(- W) - ¥
I T = 5 . (2.4)

DondeMoes el mamento que aplica el fluido al rotor de la bomba en condi-
ciones de ré&gimen establecido. v

Apoydndonos en las ecuaciones:

YQO HO
B = oty A (2.5)

que son las ecuaciones de potencia en el eje de la bomba y potencia hidrdu~-
lica respectivamente, donde n es el nmero de bombas en la planta de bobeo,
n, ‘es la eficiencia de 14 bomba, Q, es el gasto de r&gimen establecido en el
acueducto, H, lacarga totaldebm\beoyYelpesoespecifieodelagua
Donde el. subfndice "o" est4 asociado a las condiciones de mdxima eficiencia
Ge 1a bamba.

Despejando M de 1a ecuscifn (2.4)s sustituyendo en 1a ecuscitn (2.5, e

' ' igualands 1a potencia en el eje de la barba con la potencia hidrfulica y
despejandodeestaeclmidneltiempo'r quatardalabmlbaenllegarave-v
loc.uladmxla, setiene
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2IWnn

[e] (=]
Ty T et . (2.6)

b Y QO HO
Por dltimo, sustituyendo en la ecuacifn (2,1) los valores de Ty T, encon-
trados, se puede concluir que para que el tanque de oscilacifn 6 el tanque
unidireccional sean efectivos se debe cuplir que
YQ K 2

< 1 (2.7)
IwWCcn_n
o (o]

Se puede apreciar que este valor menor que la unidad,  depende de la distan-
_cia a la que se encuentre el dispositivo primario de la planta de bambeo.

En 10 que respecta a la ubicacién dé la cimara de aire, como dispositivo
primario de control, conviene que &sta se ubigque lo mis cexca posible de la
planta de bombeo.

2.3 ESCALAMIENTO ADIMENSIONADO DEL PERF{L DEL ACUEDUCTO

El escalamiento adimensjonado del perfil del acueducto consiste en dibujar
ei perfil a una escala cuyo valor depende de l;s cordiciones de régimen en
las que operard el acusducto en condiciones normales, de las ‘caracterivst-.i-
cas de la bomba y de las caracterfsticas de la conduccidn,

Esta escala se obtiens de la ecuacifn (2.7) en la que se puede apreciar que
el cociente es adimensional, y por lo dicho anteriormente, que la longitud
a la que se coloque el dispositivo es la que determina que ese cociente sea



meror que la unidad. Se puede escribir la ecuacidn (2.7) camo el producto
de una escala horizontal "ey" y la longitud a la que se colocard el disposi-

tivo "L", como

L = e, 1 (2.8)

Donde e, =y Q H /I w; Cn n Y Les la longitud adinensionada, Por otra
pa.rte,v gse tiene otra escala vertical e, que se obtiene de la siguiente mane-
ra

ey = - (2.9)

Las unidades de los pardmetros utilizados en las escalas son:

Y ——— N/}

3
Qo —— m’/s
H —~——m

I —— Ky . m?

W —— rad/s

¢ — s
Dencminando con "X" la abscisa del perfil del acueducto, con el orfgen de
&sta abscisa en la planta de bawbeo, denaminando con "y" la ordenada del '

‘perfil y con *h" la carga piezométrica.

El perfil adimensionado se obtiene de las siguientes expresiones -



b (2.10)

(2.11)

Hi= e, h (2.12)

Debido'a que estas expresiones se basan en la ecuacin (2.7), cabe repetir
qu-e la zona en la que un tanque de oscilacién o un tanque unidireccional
son efectivos, es aquella zoma de x donde 0 < X < 1. De acuexdo a las trans
formaciones anteriores, se dibujan en el plano XYY % H el perfil del
acueducto y = y (x) ¥ la linea de carga piezamétrica p = h (x) . Este esca-
‘ lamiento adimensionado se hace con el objetivo de camparar la curva

Y = y (X) comprendida en el intervalo o < x < 1 con las curvas 1, 2 y 3 de
la figura 2.1, que también estdn camprendidas en este intervalo, y estable-
cer a cufl de éstas tres curvas se asencja mis el perfil obtenido en el in-
tervalo o < X < 1. Dependiendo a cuil de las curvas sea a las que mis se

’ asemeje, podremos detarminar el tipo de dispositivo de control primario mis
recanendable,

2.4 DISPOSITIVO ACONSEJABLE SEGUN EL TIPQ DE PERFIL

Ia figura 2.1 mﬁestra los tres tipos de perfiles, en el intervalo 0<X<1s
qua suelen presentarse y con basa en las cuales se cawparard el perfil obte-
hido del acueducto en estudio. Ya reauzada la camparaci6n del perfil, se
establecen las siquientes recomendaciones para la seleccifn del dispositivo -
‘primario de control: '
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- S el perfil se asemeja a la curva 1, es recamendable utilizar un
: ﬁacque de oscilacifn, ubic&ndolo en el punto mds alto del perfil en
el intervalo 0 € X < 1, que an la figura 2.1 es el puato X;, Y,.

Para que el tanque de oscilacién y algﬁn trano de la tuberfa no se
vacfen al detenerse el bombeo, conviene que Y, < Y,, Ademds convie-
ne que H; ~ Y, <%d es decir que la distancia entre el punto mis alto
del perfil Y, y la piezamdtrica sea menor cue la altura del tanqua
de oscilacifn que sea posible construix, ya que la piezamBStrica de-
be estar dentro del tanque de oscilacidn para evitar que 8ste .se des

borde en la oscilaci6n,

~ 81 el perfil se asemeja a la curva 2, se debe emplear un tanque uri-
direccional, colocdndolo en el punto Xz, Y;. En este caso se reco-
mienda un tanque unidireccional si se cumple que H, - Y, >> %5' es
decir que la distancla entre el punto Yz y la linea piezamétrica sea
tal que no sea posible 8§ factible la colocacidn de un taﬂque de osci
lacién. '

~ Si el perfil tiene la cohfiguracién de la curva 3 en la cual no exig
ten puntos mdximos en el intervalo 0<x< 1, se deberd emplear una
cimara de aire colocéindola en el punto de mayor presién, es decir,
lo mis cé.rca posible de la planta de bombeo En el caso en que Lu
sola cénara de aire no logrg controlar la dépresidn en toda la tuke-
- ria, se deberd colocar w0 6 mis tanqués unidireccionales como dis-
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|

*

;;csitivos secundarios de accifn local, a partir del punto en que la envolven
te de presiones mfnimas (calculada con la cdmara de aire cam ¢nico disposi-
tivo de control} corte el perfil del acueducto., También se pueden utilizar
en lugar de tanques unidireccionales, una ¢ mis cémaras de aire mds peque-
fias que la primipal;fpero el incomveniente de utilizar dichas cémaras con~
siste en que la carga de afre de las cidmaras no podrd mantenerse en forma
cont.:fnua ya que la alimentacifn eléctrica de los compresores serd muy costo-
sa debido a la lejanfa de la planta de bombeo, Aunque en algunos casos se
podrd emplear cAmaras de aire con una membrana, cuva carga de aire se con-
serva por perfodos mds largos (varios meses), ya que no se pierde aire por
disoluci®n al contacto de este con la superficile del agua en la cémara,

Y,H
4
b
H o=
i, 1 SO l
Y Yo —Sa—fm
i
1) " ’,”‘w
Y. P
2 Pt
(2) (‘,"
—,/(3)/‘
e ‘ X
Xl XZ 1 X

e 13 - = H (%)

Figura 2.1 Tipos de perfiles y lfnea piezamétrica adimensionados.



2.5 COMENTARIOS

Los éiguientes comentarios son de ayuda al usuario, para la mejor aplicacifn

del criterio propuesto:

El parfmetro b se refiere a la altura del tanque de oscilacién en

metros

El valor de b estd dado por las condiciones topogrdficas, técnicas
y econfimicas de el lugar.

Sea cual sea la forma del perfil, si se cumple que Hy < b, el dispo~
sitivo recamendable serd el tanque de oscilacién.

Si el mamento de inercia de la masa giratoria (motor, bamba y fluido)
no lo proporciona el fabricante, este podrd obtenerse de la expre-
si6n empirica pmpueéta por Linton:

WR? = 150 (p/m)ievls
donde: WR®* = mamento de inercia de la masa giratoria (Kg - m?)
P = potencia del motor (HP)
N = velc;cidad angular de la barba (rpm)

El criterio puede ser aplicado con flexibilidad, pudiendo extender,

el intervalo para valores de ¥ > 1 en algunos ¢ s0s, a sablendas

_que mientras el dispositivo se coloque mis lejos de la planta de

borbeo meror serd su efectividad, debido a que la arla refledada en
el dispositivo primario tardard mis en reqrovoy 2 la planta do

benbe:



16

~ Este eriterio orienta cualitativamente en la seleccién del dispositi-
vo de control primario. PpPero este debe sor dimensicnado mediante un
modelo nundrico que reproduzca adecuadamente el comportamiento del
acueducto durdnte el fenfmeno transitorio y la operacién del disposi-

#ivo seleccionado.

~ El criterio va ha sido aplicado en el andlisis de varios acueductos

en México.
2.6 EJEMPLO DE APLICACION DEL CRITERIO PROPUESTO

Analizando para este ejemplo el acueducto El Tejar - Veracruz, se ttezwn los

siguientes datos:
POCITGS | 49.50m
¥

4.24m

-
B
3,75m ['—Q' 3
¥ . 43.09m {MORFO
1

CROQUIS DEL ACUEDUCTO EL TEJAR - VERACRUZ

TRAMD LONGTTUD DIAMETRO
1 4 772.45 m 1.067 m
2 8 058,25 m ' 0.90 m
3 4641 m 0.6l m
a

729 m 0.5
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Ia planta de honbeo (P.E.) esti constitufda por 6 equipos de bombeo todos
iquales. El gasto total es de 1.56 m%/s, la carga ds bombeo es de 73 m, el
momento de inercia por bomba es de 14.3 Kg;m y 12 velecidad de las bambas
es de 1800 rpm que equivale a 188.5 rad/s. Con estos datos se calcula Iz

escala horizontal e,y se obtiene:

y Q_ H

a - 0 0
i I¥en n
(=} o
En la cual:

G = 1.36 m¥/s
B o= 73 m

[+)
y = 1000 Kg/m® = 9810 N/m?
I = 14.3 Ky - m?
W= 188.50 rad/s
¢ = 1000 m/s
n, ® 0.87
n = 6

Sustituyerdo estos valores en la expresidn de e, resulta:

. = (9810) (1.56) (73)
H {14.3) (188.5)2 (1000) )0.87) (6)

o = 422 1w

y calculando la escala vertical:
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b
= 136.98 x 10

~3f
W

&y T n 3 &y *

Para poder comparar el perfil del acueducto en estudio de la fig 2.1 se ha-

ce lo giquiente:

Se tiene que X = ey x
si X = 1 se obtiene despejando x que:

x = ﬁ— ; X = e—r = 2375.30m

H 4,21 x 107"

Haclendo lo mismo para la escala vertical queda:

Y = eyy si Y=1 tenemos entonces que
y = -Je'—- H y = ___.1._._..___". = 73 m
v 136,98 x 10

Efectuando el adimensionamiento del perfil de acuerdo a las escalas obteni-
das en el intervalo 0 < X < 1 (fig 2.2) y comparando tal perfil en este in-
tervalo con las curvas de la fig 2.1 se observa claramente que el perfil

adimensionado se asemeja a la curva N° 3,

For tanto, el dispositivo de control primario recamendable es una cémara de
alre, ademds, se puede cbservar también que si se escogiese un tanque de os;
" cilacién la altura de este serfa aproximadamente de 70 m por 1o que esta op-
cifn se descarta, |
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Ya seleccionado el dispositivo de control, que en este caso es una cimara
de aire, el siguiente paso es dimensionarla para la condici¢n mis desfavora-
ble del transitorio hidrdulico en el acueducto erpleando para ello el méto~-

do expuesto en el capftulo 3.

De este dimensionamiento se obtiene que es conveniente utilizar 2 cémaras
de 2.65 m de difmetro, quedan un drea total de 11.02 m?, se cbtiene que el
volGmen de aire inicial es de 156.5 m’ con un nivel del agua en la cémara en
la cota 12.50 m y unos coeficientes de pfrdida de 1.43 a la salida. y de

3.57 a la entrada.

Asi, el anflisis del transitorio hidr&ulico con los seis equipos de bombeo
funcionandu y ron la cdmara de aire en operacién da camo resultado las en~
volventes de presifn mixima y minima que se muestran en la figura 2.3, de
la cual se puede concluir que la cimara trabaja eficientemente ya que no hay
depresiones en la conduccidn., Es conveniente comentar que el anilisis del
transitorio sin este dispositivo de control pone en evidencia que la envol-
vente de presiones minimas corta la tuberfa y baja mis alld de la presién
de vaporizacién del agua, por 1o que se terdrfa problemas de separacifn de
columa & un colapso de La tuberfa.
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3. TEORIA DE LAS CAMARAS DE AIRE
3.1 ANTECEDENTES

La cfmara de aire es un dispositivo muy utilizado en acueductos para con-
trolar los transitorios hidr&ulicos que se presentan cuando ocurre un pa-
ro accidental en la planta de bambeo, camo puede ser una falla en el sumi
nistro de energfa eléctrica que ocasiona una reducci6n instantdnea en el
par aplicado por el motor eléctrico. Esto origina un transitorio a lo
largo de teda la conduccidn, que puede tener graves consecuencias coamo la
destruceibn & la tuberfa debido a las altas y bajas presiones que se pro
ducen durante el fen&weno. los cambios graduales de gasto en lfneas de
descarga generalmente no requieren dispositivos de protecci6n, estos cam-
bios graduales pueden ser paro § arranque voluntario de las bavbas y' cle~- ‘
rre de vilvulas que se puede hacer gradval y también voluntariamente.
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Existen diversos mStodos para calcular el volumen de una cfmara de aire,
necesario para proteger bien la conduccifn de agua de las depresiones que
se puedan presentar. Sin embargo, el valor.del volumen de la cdmara dado
por cualquiera de los métodos es un valor preliminar que da una idea del
tamafio de &sta, pero este voluren es necesario modificarlo para obtener
el voluren Sptimo posible. Esto se hace simulando la operacién del acue-
ducto con la cdmara ya incorporada y funcionando.

Cabe sefialar que el método presentado en este trabajo no es aplicable .di—
rectamente a casos camplejos de la proteccidn de una red, sinc solamente
de un conducto finico. En el caso de una red ésta se debe reemplazar por
un conducto finico equivalente, dimensionar la cdmara y por Gltimo verifi-
car (por un mstodo gréfico 6 de chmputo numérico) que la clmara protege

bien a la red cawpleta.
3.2 DESCRIPCION, CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LA CAMARA DE AIRE

Una cdmara de aire es un recipiente cerrado, generalmente de acero, que
contiene un cierto volumen de agua en su parte baja y scbre ésta un volu-
men de aire a presiGn, la cdmara se conecta a la conduccién y en conse~ .
cuencia la presifn absoluta del aire en la cimara es igual a la presién

absoluta del agua 2n la conduccién,

EL propbsito de la cimara de aire es establecer un intercambio de agua en
tre sta y la conduccién cuando se presenta un fenfmeno transitorio. Co-

mo ya se ha mencionado anteriomente, el transitorio u oscilacifn de la
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presién mds peligroso se gerera cuando se presenta una falla en el sumi-~

nistro de energfa eléctrica de la bamba, ¢ irmediatamente la welocidad de
la boba, el gasto a través de la bawba y la carga de bombeo decrecen rd-
pidamente.

Esta disminucifn de la presifn, llamada onda de depresifn, avanza a lo
largo de toda la tuberfa por lo que la finalidad de la cémara de aire,

en el intercambio de agua con la conduccién, es abastecer de agua la tube
rfa para reducir la variacién de gasto y por lo tanto éontrclar la onda
de depresitn resultante. Este intercamblo de agua entre la cdmara y la
conduccidn se debe a la diferencia de presi6n entre cdmara y conduccién

que se presenta con la oscilacifn de la presién.
El funcionamiento de la cimara ds aire es cono sique.

Cuando el sistema de bambeo estd trabajando a régimen est:ablecido, la pre
5i6n del aire en la c&mara debe ser la misma que la presifn del agua en
la conduccién., Al producirse el transitorio la presifn en la linea cae y
entonces el aire de la cémara, que estd ahora a mayor presién que la 1f-
rca, expulsa el agua hacia la conduccidn y el aire en la cdmara se expan-
de,

Sigulendo la explicacifin, la columa de agua que viaja a través de la con
duccifn va transformando su energfa cinética en energfa potencial cuando
llega al tanmue de descarga (Figura 3.1).



Tanqwgge/l«# i T

Borba
Tanque de
succisn . 7
t
-—F{Zg vdlvula de
1z retencién
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Figura 3.1 Sistema de conduccién tipico con wa cémara de ailre.
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i-.0ido a la diferercia del nivel entre la superficie del agua en el tanque
a2 descarga y la cAmara el agua empieza a flulr ahora en sentido contra-

rio, es decir, del tanque de descarga nacia la cdmara.

Este flujo en reversa se inicia cuando la presiSn en la lfnea es minima y
cl volunen de aire en la cdrara es miximo, Quando el flujo va en reversa
la presitn en la cimara empieza a subir hasta alcanzar la méxima presi6n,
la cual excede a la presitn de la condicién normal de operacifn, ya que el
agqua que entra a la cdmara camprime el aire que hay dentro de ella hasta
alcanzar el volumen mfnimo del aire en la cdmara. Si se conecta la cimara
directamente a la tuberfa (sin orificio diferencial) se tiene el prcblema
de que al regresar la colunna de agua a la cfmara, la energfa cinftica de
1a columna es de gran magnitud y toda esta energfa la tiene que absorber

-el alre de la cfmara al canprimirse.

[sto ocasiona una sabrepresién mucho mayor que la presién de operaci6n y
csta gran sohrepresitn puede exceder la presifn de resistencia de la c&ma-
ra y de la tuberfa lo cual provocacria que colapsaran. Al tener ahora el
aire de la c&mara a una presi6n mayor que la presifn de la tuberfa, se ge-
ners la expulsién del agua de la cimara hacia el tanque de descarga por la
tukerfa y asf se repite el fenfmeno de oscillacién hasta que se amortigua

debido a la friccién de la lfnea finicamente.

Para evitar que la sobrepresién en la cimara y en la lfnea llegue a valo-
res tan grandes debido a lomxc}unesetienequecmprﬁﬁx_el aire para
absorber toda la energfa cinética del agua, es necesario ¢olocar un dispo
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sitivo que reduzca en gran parte esta energfa cinética. Para 1ogra;r esto
se coloca un orificio diferencial en la kase de la cémara, en la uni6n &
conexién de ésta con la tuberfa. Un orificio diferencial es un orificio
que produce mayor pérdida de carga a la entrada del flujo hacia la cdmara
que cuando el agua fluye de la c;éma.ra hacia la tuberfa.

Este tipo de orificio se instala con la doble finalidad de, por un lado,
penniﬂr qe el agua salga de la cdmara hacia la conduccibn lo mds rdpido
y libremente posible, es decir, sin producirle una gran pérdida de carga
ya gue mientras mds r&pido salga el agua de la cédmara, se hard menos brus
ca la variacién del gasto en la conduccién y por tanto la cafda de pre-
sifn se reducird; por otro lado, este orificio diferencial tiene la fina-
1idad 22 producir una gran pérdida d: carga al flujo cuando éste va de la
lfnea hacia la cdmara para restarle energfa cinética al agua y asf evitar
que la presi6n en la cévara lleque a valores muy grandes. La energfa que
le quita el orificio al flujo se transforma en energfa calorffica que se
disipa en calentar el agua y. la tuberfa. .

Se debe tener cuidado que el orificio produzca una pérdida de carga al
flujo que entra a la cémara de foma tal que no genere una pérdida exce-
siva que anule el funcionamiento de la cdmara, o bien sea tan pequenio
que no disipe la energyfa cinética suficiente para evitar grandes scbrepre

gicones,

Existen muchas posibilidades para lograr esta pérdida de carga asimétrica
que produce el orificio diferencial, algunas de estas posibilidadés pae-
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den ser:

-  Conectar la c&mara con la tuberfa mediante una vdlvula perforada que
se clerre cuando la cfmara se est& llenando (ver Figura 3.2.a)

- Conectarla mediante una vdlvala y un tubodederivaciénqmasejure
solo la camnicacifn con la cfmara en la fase de llenado de ésta.

(ver Figura 3.2.b)
-  (Conectarla camo se mostrard en el capftulo cinco.
3.3 TIPOS DE CAMARA DE AIRE

Desde el punto de vista tecnolSgico se pueden distinguir dos grandes ti~
pos de cdmaras de aire:

3.3.1 CAMARA DB AIRE CON MEMBRANA O VEJIGA

En este tipo de cdmara (Figura 3.3) el aire y el agua no estdn en contac-
to por lo que se evita ia disolucién de aire en el agua. - En consecuencia
no se tiene el problema de reestsblecer dé manera periédica el volumen de
aixé recesario para el buen funcionamiento de la cémara. Estas ‘cémaras
deben ser preinflaias a la presifn deseada. '



(a)
Valvula perforada.-

;

(b)

Vélvula y tubo de
derivaci6n.

Figura 3.2 Tipos de ofificio diferencial,

Funciona como

<
Valvula de L\
retencién.

AIRE

AIRE cfmara de aire

o — _4}_ ~
& Funciona como

torre de oscilacitn

CAMARA - TORRE DE OSCILACION

e —

. CAMARA DE AIRE SIN MEMBRANA

ATRE
MEMBRANA

{ Y

CAMARA DE ATRE CON MEMBRANA .

- Figuxa 3.3 Tipos de cdmara de aire.
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Este tico de civaras (Fiewra 3.3) tiene la ventaja de que puede ser fabri
cada muy ficilbrente, Ine inconvenientes provienen del contacto entre el
aire y el agua, ya que el aire se disuelve en el aqua y es necesario te-
ner permanentemente un caupresor que reestablezca periédica y autandtica-
mente el volumen de aire en la c8mara, y asegurar que tal volumen estard

siempre dentro de los limites preestablecidos.

Existe un tercer tipo de cémara, muy particular, que funciona camo torre
de oscilacidn cuando la presifn desciende por abajo de un cierto lfmite y
cavo cémara de aire cvando la presifn estd por encima de este lfmite (Fi-

qura 3.3).

Este dispositivo llamado cdmara-torre de oscilacién funciona camo cémara
sin membrana en estado de cperacifn normal del sistema ya que protege con
tra. las depresiones. Cuando Se presenta una depresifn funciona camo céma

ra y luego como torre de oscilacibn,
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3.4 VENTAJAS DE LA CAMARA DE AIRE

Una cdmara de aire tiene ias siguientes ventajas sobre un tanque de osci~
lacidn en cuanto a dos Jdispositivos posibles para el control del transito

rio hidrdulico.

- Fl voluren de una cdnara de aire requerido para mantener las presio—
nes méximas y mfnimas dentro de los lfmites preescritos es mis peque-

fio que el equivalente en un tamue de oscilacitn.

- Una cémara de aire pwede ser instalada con su eje paralelo al suelo.
Esto reduce los costos de cimentaci6n y proporciona mejor 1esisten—

Cia para ambac cargas de viento y sismo,

- Una cimara cde aire puede ser colocada cerca de la planta de bombeo,
lo que puede no resultar préctico en el caso de un tangue de oscila-
cifn debido a la altura excesiva, Esto reduce la elevacisn y cafda

de la presi6n en la tuberia.

- Para evitar que el agua se congele en los climas frios, es més bara~-
to calentar el liquido en una cimara de aire que en un tangque de os-
cllacibn, debido al nenor tamafio v a la proxdmidad con la planta de

ia prinecipal desventaja e una civara de aire es la necesidad de requerir

capresores de aire y equipo auniliar para su correcto funcicnamiento.
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3.5 CONTROL DE LO5 NIVELES DE-AGUA EN LA CAMARA

Camwo ya se ha mencionado con anterioridad, una de las principales desven-
tajas de la cimara de aire es la necesidad dmperativa de proveerla de un
compresor de aire que le suninistre el aire perdido por disolucién al
contacto del aire con la superficie del agua.

Ademds, se Gebe asegurar que la superficie del agua en 1; cémara estg al

nivel preestablecido, para asi garantizar que se tiene el volumen de aire
requerido para el buen funcionamiento de la cdmara cuando se presente al-
gfin fenfmeno transitorio que requiera su utilizacién,

1os niveles que se deben conocer en la cidmara de aire son los mostrados

en la Figuwra 3.4.

Elniyeldeemrgencia superiar es el miximo nivel al que puede oscilar &

subir el agva en la cémara para garantizar que se tiene el volumen mfnimo

de aixe necesario para el buen funcionamiento de ésta. Cuando el agua lle
ga a este nivel se tiene la presién m&xima"en la lfnea y en la cdmara.

El nivel de emergencia infevior se detemmina a partir del volumen méximo
en la cdmara, El agua llega a este nivel cuando se tiene la presidn nds V
baja en la linea y el aqua fluye de la cdmara hacia la linea. El nivel
del agua no debe bajar mds de este nivel para evitar la entrada de aire a
la tuberfa, Este colch#n de agua se ébtiena incrementando el volumen de
alre mixdmo en un 208,
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- AIRE
e e e o o = = = = —f NIVEL DE EMERGENCIA
AGUA SUPERIOR
b e e o e e o CQPRESOR PRENDIDO
— e e e m e e o} COMPRESOR APAGRDO

e e e~ i o~ e e e = ] NIVEL .DE EMERGENCTA
: : INFERIOR

\

Figura 3.4 Niveles de agua en la c&mara.
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E: nivel al que debe estar el agua en condiciones de operacitn normal, es
dzcir, cuardo e tiane un ré&gimen establecido en la lfnea, debe ser entre
las marcas de campresor apagado y coamresor prendido. Cuando el agua so-
brepasa aiguno de estos dos niveles, el campresor se arranca 6 se apaga
automdticamente para restablecer el nivel original de la superficie del

agua.

El nivel de operacién normal se obtiene por medio del volumen de aire ini

cial v _.

[¢]
3.6 DIMENSIONAMIENTO DE UNA CAMARA DE AIRE
3.6.1 FUNDAMENTOS DEIL METODO DE PUBCH Y MEUNIER

Aunque existen varios métodos para dimensionar preliminarmente una cémara
de aire ref ( 2y 3), en este trabajo se expondrs el método propuesto
por Puech y Meunier. Este método consiste principalmente en ia obtencién
de tres nlmeros adimensionales.

Tara obtener los nfmeros adimensiopales se hace lo s‘iguiente. Se plantea
la ecuacitn de .1a energfa en régimen transitorio entre la cimara y el ex-
tremo de la conduccidn donde estd el tanque de descarga. Esta ecuacitn
que relaciona la cota piezométrica y el gasto entre la cdmara y el tanque
de descarga se escribe;
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L‘ine\:x\piezonﬂw flujo establecido.
P PR, —_—

—
—

<

Linea piezométrica a uasto nulo.

s
Cota de presidn absoluta nula en la cdmara
Figura 3.5 Esquema de las presiones en la instalacién de
una cimara de aire.
a a
2,+—0Q =72 + —Q +[J'dx (3.1)
c gS [] e gS e )
donde

a = celeridad de la onda de presién
§ = &rea de la seccifn ‘transversal de la tuberfa
jjdx = pérdida de carga a lo largo de la conduccién
Z,y?2, = oota piezomftrica en la cimara y en el extreamo del tanque de
descarga respedtivanente
QcyAQ = gasto que pasa por 1acwnaraypore1extremdeltarquede
descarga respectivamente

g = gravedad (9.81 m/s )

Adimensionando los gastos con q = -g—— y las cotas piezmétricas se pueden
adin‘ensimar utilizando camw referencia la presidn absoluta inicial de la
. cémara Po 6 la presién estdtica Ps, de donde se obtienen dos posibilida-~

des 2 = Z/Pd yz= Z/PS. Luego, la ecuacifn (3.1) queda
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aQ a Q° dex .
2, * < 9, =3, * g+ Y (3.2)
gSPs gSsP Ps
&P &P 383
(4] [o] o]

De la ecuacifn (3.2) se cbtiene el primer nimero adimensional el cual se
denota con la letra A; este nfmero A representa la scbrepresién o depre-~
sifn creada por la detencién total e instantdnea de un gasto Qr ¥ estd
dado por

siendo U_ la velocidad del £lujo en condiciones nommales de operacién.
El sequndo ntmero adimensional (denotado -~ la letra X) representa las
pérdidas de carga en la lfnea § en la base de la cémara, puede referirse
a P, 6P,y escribirse entonces cow (Figura 3.5) '

K = Jinicial - o~ Py P - F
s P P ° P
3 i} [=]

O
=
i

%l tercer ntmerc adimensional, denctado por B; representa la infi\encia
dé la cfmara schre toda la instalacién y es inversamente proporcional al
producto P . Es decir, mientras mis pequefio sea el valor-de B, mds gran
de serd la chmara. Se deduce de la siguiente manera.

Se tiene 1a ecuscifn & continuidad a nivel de la cfmara que es
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AF=QAt (3.3)

vy la ley de expansifn del aire de la cimara dada por

Y

=P % V=P %Y = cte ' (3.4)
c Q s S

Siendo At el tiempo de praéagaci&\ de la onda de presién sobre el conduc~

to se tiene

ot = L (3.5)
a
donde L es la longitud de la tuberfa.
Por otra parte, con base en la ecuacidn (3.4) se obtiene
2. & 3.6)
P ¥

sustituyerdo la ecuécidn-(B.S) en la ecuacibn (3.3) y ésta en la (3.6),
resulta

ég. = -y Q.I:i (3.7
P a¥

Considerando la ecuaciSn (3.7) en el estado iniclal de xrégimen de opera-

. ¢i6n romal, se tiene
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~o. .y (3.8)

Bl tfrmino adimensional QOL/av-0 de la ecuacibn (3.8) caracteriza el poder
de expansibn de la cimara y el cual al multiplicarse por el nfmero adimen

sional A, queda

LQ U LQ U

BO:_____O__i 8 BS:_.-O._Q
" P

AN g P ¥

hhora, ya se tienen los tres nfimeros adimensionales A, K y B referidos a

?o o} P:' Con estos nmeros adirmensionales y disponiendo de un programa .
de cdlculo de golpe de ariete gue pemmita calcular la envolvente 6 lfne. v
de depresitn en funcién de la variacibn de todos los pardmetros. Puech y
Meunier construyeron una serie de &dbacos (variando los valores de los né-
meros adimensionales) que incluyen perfectamente a todos los casos de de-
presifn; y otra serie de &bacos que generan resultados para la sobrepre-

516n aguas abajo de la cdmara. Estos &bacos se presentan al final de es-

te capftulo.

En los dbacos para la depresién, figuras 3.7 a la 3.15 la diversidad de

valores estudiados para cada pardmetro fué la siguiente:

>
u

=0.5,1, 2y&
K =0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.5 y 2

B = 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 4, 10 y » (sin proteccién)
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En cada grdfica, que corresponde a una pareja de valores de Ay K, se
tiene una 1fnea de depresién para cada valor de B. Mediante estas gréafi-
cas puede determinarse el volumen inicial de aire en la cémara (%Lo) vy la

presitn mfnima en cualquier seccibn del conducto entre la cfmara de aire

y el tangue de descarga.

Los é_bacos de scbrepresifn Figuas 3.16 a la 3.18 dan el valor de la so-
brepresién en la barba. En estos &bacos Kr es la pérdida de carga en el
llenado de la cémara para el gasto Q dividida entre P_. Eneste caso los
valores considerados de 4, K y B para la construccifn de los dbacos fue-

ran:

A=0.5,1,2yu

~
u

0, 0.5y 1

o
1t

0.1, 0.2, 0.5, 1, 2 y 4

Ademds de estos &bacos se tiene un Sbaco (Figura 3,20} que se utiliza pa-
ra determinar el tiempo en el cual se alcanza la méxima expansién del
aire durante la fase de vaciado de la cémara. En este &baco se tiene en
el eje de las abscisas el valor de By en las ordenadas un pardmetro adi-
mensional o, y graficadas varias curvas cada una de €stas para un valor

de la pareja (A,K).

El. tiempo se determina mediante la expresién
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sotes de explicar el modo de utilizacidn de los dbacos es necesario acla-

rar que Puech y Meunier consideraron cano valores mds convenientes de A y

¢ los correspondientes a A_y K_. Asimiamo, el valor considerado ¢e B en

1la construccién de los &bacos fue B_. Por Gltimo, debe decirse que en

los célculos efectuados para la construccién de los dbacos siempre se su-

Ppuso

nula la pérdida de energfa en el pasaje del agua de la cdmara ha-

cia la lfnea principal.

3.6.2 PROCEDIMIENTO DE APLICACION DEL METCDO DE PUECH Y MEUNIER

El modo de utilizacibn de los dbacos para dimensionar preliminarmente la

cémara de aire es el siguiente.

Se determmina el valor de Poy Psdel sistana de conduccifn de agua que

se tenga

Se calculan los valores de A y K con las expresiones antes vistas,

es decir

Se traza la 1fnea de depresi6n admisible (Figura 3.6) en la cuadrfcu
la en coordenadas reducidas que se presenta en la Figura 3.19. Esta
1fnea es una lfnea que marca el lfmite al que puede caer la presién

absoluta para evitar que ésta caiga por debajo del valor de la pre-
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sién de vaporizacién del agua Py evitax asf que se produzca el fe-
nGmeno de cavitaci6n.

la lfnea de depresién admisible adimensionada se puede trazar a par—
tir de la f6mmula:

. . (Z(x) - Zc) + (Pv + margeﬂ

(X)adm P_
en la cual 2y = ocota del perfil de la conduccifn
Z, = cota de la cimara
P = presién de vaporizacifn del agua

margen = margen de seguridad

«d —%
e
perffl & W
/) T
3 T <77 =
7 4 seible
(B aepresion adri 30
an d€
1inea
Margen
10.33 meca.
j tacion
de cav*
14nea
. absol
14nea @ presiot
Py presifn absoluta nula en
~1a camara de aire.

Figura 3.6 Ilustracifn de la linea de depresifn admisible.
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Es recamendable utilizar en la préctica un valor de (PV + margen) Iad-

YOr que Cero y menor que la presifn atmosférica, es decir

0 <P+ margen < 10.33
Si se toma el valor de cero la 1fnea de depresién admisible coincide
con la linea de presién absoluta nula, y si se toma el valor de 10,33,

1a lfnea de depresifn admisible coincide con el perfil cel acueducto,

Ya dibujada 1a 1fnea de depresifn admisible en la Figura 3.19, esta

. - figura se superpcne en los dbacos que se requiera utilizar para.abte-

ner el valor miximo de B que se obtiene viendo cudl de todas las 1f-
neas de depresitn de los dbacos que se estén utilizando es tangente
a la linea d= depresi6n admisible en estudio.

Dado que los valores de Ay K que se obtienen del punto 2 no coinci-

den necesariamente con los valores de A y K que se tienen considera-

dos en los #bacos, entonces es necesario hacer una interpolacifn para
determinar el valor de B correspondiénte.

El célculo de B se hace de la siguiente forma.

Se taman los &bacos cuyos valores de Ay K sean tales que los valores
calculados en el punto 2de Ay Kestén entre estos valores de 1os>
dbacos, es decir, siendo A y K los valores calculados en 2y A, A,

K,, K, los valores propuestos en los &bacos se debe cuplirc que

1 72
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A, <A<A
K1 <K< K,

Entonces se tiene que enplear elébacodeklpaxalosvalor&sdeAl
y A2’ y asimismo el dbaco de K, para los mismos valores de A1 y Az’
por tanto, se tendr@n que utilizar 4 graficas, una para cada pareja
de valares de Ai Yy Ki ya que se tienen las cuatro parejas siguientes:

(Ai, Kl), (Az, Kl), (Ai, K2) Y (A2, Kz)'

De cada una de estas cuatro grdaficas se cbtiene un valor de B con 1a
linea de depresitn admisible superpuesta en estas graficas, y el pa~
so siquients es realizar la interpolacifn entre los valores de 4, K
'y B cbtenidos para determinar el valor de B correspondiente. 1a ma-

nera de proceder a la interpolacifn se ilustra en el esquema siguien-
te:

Kl 811 B12 la, @terpolaclén B
: ——p

21 | Baa By

1 2a.interpolacién

Si se diese el caso que ningwna linea de depresién de los dbacos fue-
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se tangente 6 no cortase a la lfnea de depresidn admisible, es decir
que toda la linea de depresifn admisible quedase por abajo de la 11~
nea de depresitin de B = 10, entonces hay que revisar y asegurarse si
en realidad es necesaria la instalacifn de algtn dispositivo de pro-
teccifn., Si se decide instalar una cérara de aire, entonces €sta de

berd ser dimensionada con wun valor de B = 10,

Conociendo ya el valor de B, se calcula el volumen inicial de aire
3&0 mediante la expresitn:

De los &bacos de proteccitn contra las depresiones Figuras 3,7 a la
3.15 se puede deducir la presitn minima que se obtiene en la cdmara,
al fipal de la expansitn del aire, Esto se logra viendo el punto den
de corta la linea de depresitn el eje de las ordenadas que es el va-~
lor de Pmin/ps , ¥ se interpola de la misma forma que en el punto cua~

tro,

Teniendo el valor de la presifn minima, se calcula el volumen miximo
al final de la expansitn del aire con la expresitn

P
[ )1/Y
P

i

max v-o {

min

la capacidad total de la cdmara de aire se cbtiene pc‘>r ejenplo,
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aumentando el volumen miximo en un 20% de margen de sequridad para evi
tar que en la expansitn del aire éste se introduzea a la linea princi~
pal de conduccién. Por lo que la capacidad total de la cémara queda
dada por

V-total = 1.2 J'Lmax

Conociendo este valor ya se puede dimensionar la cdmara de aire.

Si ademds se quiere conocer por alguna raztn el tiempo que tarda la fase
de expansién del aire en la cdmara con los valores de A , Ky B se consul-
ta la Figura 3.20 y se determina el pardmetro adimensional a, Luego, el

tienpo de vaciado se calcula con la expresiftn

Por otra parte, en el caso que se tenga un orificio diferencial en la base
de la cdmara, el valor del didmetro de este arificio se puede determinar
de la siguiente manera,

De los dbacos para la sobrepresifn (Figuras 3.16 a.la 3.19) determinando
, de antemano el valor de la presifn mixima a la que se quiera llegar en la
cdmara, con el valor de B interpolando se cbtiene el valor del coeficien-
te ;ie pérdida de carga en el llenado K, ¥ el difmetro se calcula. con la

_ expresitn: .
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D

K P oL

0.6 (1 + ~—§-——s-)
Uo/2g

donde D es el difmetro de la conduczifn

En la Figura 3,6' se presenta un esquema de la secuencia de cdlculo antes

descrita.
3.6.3 COMENTARIOS

Cabe mencionar que este método de dimensionamiento de una cdmara de aire,

al igual que los demds, es un método aproximado que da un resultado preli-
rinar del voluren de la cdmara. Despufs de obtener este volumen, es nece-
sario realizar el andlisis hidriulico del camportamiento del sistema con

la cdmara de aire funcicnando v emnleando el método de las caracterfsticas
para la solucién del problema vlanteado seglin se explica en el capftulo 4.
Luego,dependiendo de las envolventes de presitn mixima y minima que se ob-
tengan, se le hardn los ajustes necesarios al volumen preliminar de la cd-
mara hasta que ésta y el sistema en conjunto funcionen de manera que se ob

tengan las variaciones de presibn convenientes segln sea el caso.
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EJEMPLO DE DIMENSIONAMIENTO DE UNA CAMARA DE AIRE

DATOS: longitnd = 1000 m

175

140

125

Didmetro = 25 cm = 0.25m

Celeridad = 800 my/s

Gasto = 100 1/s = 0.1 m3/s

Pérdida por friccibn = 35 m.c.a.
Cotas piezamétricas

A
i Linea piezométrica a flujo establecido

Linea piezométrica a gasto nulo

4

v

- 1a cota piezamétrica en la cdmara es

L2 =
. O

Z =
0o

2, i L

140°+.35 = 175 m

47



Se deduce

hatd
"

175 - 100 + 10,33 = 85.33 m.c.a.

P = 140 - 100 + 10.33 = 50.33 m.c.a.

Para verificar si es necesaria una cdmara de aire se hace el estudio de

las depresicnes tefricas con la expresi®n de Jukowsky.

Sin cdmara de aire la depresifin llega a:

au (800) (2.03)
M=l 2 e =166m
g 9,81
es decir una presitn relativa en la cimara de 40-166 = - 126 m,

48

Se puede apreciar que en este caso se va a producir la cavitacifn, por lo

que es necesario la colocacifn de una cdmara de aire,

- Célculo de l0s ntmeros adimensionales A y K

au, 800 (2,03)
A= T e = 3,22
g P 9,81 (50.33)

Set.ieneporlosvaloresobtmidosdeAyKylos’valofesquesetig_

nen en los &bacos de A y K
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2< A<y

0.6 <KX<0.,8

Se debe interpolar con aywda de los dbacos 5 y 6 que son los corres-

pondientes a K = 0,6 y K = 0.8,

Se traza la lfnea de depresién admisible en la cuadrfcula auxiliar
Z(X) - Zcé.marfa+ 5

50.33
cada pareja de (4, Ki) camo se muestra en la siguiente figura

con 2. (x) = y se superpone en los &bacts para

Tangque de descarga

)
Prin’ Ps | 1] eaes —

2

oF

4 Perfil

6

2\

NN
4 N
v

ot

WA

My, B‘B-- Y !/ Linea de depresits

R Q / I adnisible
— 3 ! /‘

05

A

P . :
Deesteabaooseobt-_ienequeelvalordea=0.95yque—“—’3’l=o.5u.
P

8

El mismo trabajo debe hacerse para las otras parejas de A y K es de-

S edlr (A=2,Kk=0.8), (A=2,K=06) y(A=4,K=08) ysed
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tienen los siguientes resultados:

Abaco 5 K= 0.6 A=2——B=0.8
A=u B = 0,85

Abaco 6 K =0.8 A=z2—~——B=0.88
A= B = 0,95

Se tiene para K=0.6 A =3,22 — B = 0,83
K=0,8 A =3,22 ~—~B=0,92

De donde resulta para K = 0.7 y A = 3.22 por interpolacifn que el va

lor de B = 0.88,

Utilizando este valor de B = 0.88 en los &bacos 5y 6 (Figuras 3.11

y 3.12) se encuentran los valores de Pmin/Ps en la cdmara de aire,

Abaco 5 XK=10,6 A=2 P . /P = 0,52
min s
A=t P . /P =0,53
min S
Abaco 6 K=0.,8 A7 2 wm——P . /P = 0,56
min° s
A=n P . /P = 0,54
min s
Se tiene para K= 0.6 . A= 3,22 Pm.n/?s = 9.526
K=0.8 A=3.22 —P , /P = 0,552
; min’"s
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1o que por interpolacidén conduce al valor de Pmin/Ps = 0,54,

El cdlculo del volumen inicial de aire VO se calcula a partir de la

siguiente f6rmula:

LQ v
V:__.E___P. \Y

. 1000 (0.1)(2.03) _ 3
° g P B © 9,81 (85.33)(0.88)

0.275 m

De el valor obtenido de Pm._]/PS = 0,54 se cohtiene la presién minima

requerida en la cémara

P . = 0.54P
min s

0.54 (50,33) = 27.17 m.c.a.

1

P .
min

El siguiente paso es calcular el volumen de aire.al final de la ex~

pansifn de este en la cdmara mediante la expresitn

P
. o \1/y
¥ax = % (=)
min
v-ma = 0,275 (_______85,32)1/1.2 = 0,714 m3
* 27.17

Para determinar la capacidad de la cdmara se tiene que aumentar el
voluren mdximo wn clerto porcentaje, como margen de seguridad para
evitar la entrada de aire a la conduccién., Este porcentaje por lo

general es del 20%,
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J"Ltcztal = 1.2 1"max
% = 1,2 (0.714) = 0,857 m°

total

Si ademds se guiere calcular la pérdida de carga en el llenado de la
cdmara, necesaria para obtener una presifn mdxima, en la cimara, oon

anterioridad establecida, se hace lo siquiente,

Conocidos los valores de A = 3,22, K = 0.7 y B = 0.88 y se impone en

la cdmara de aire una presién mixinma esperada de 10 Kg/cm2 se tiene

Puesto que se tiene K = 0.7 los &bacos de sobrepresifn a utilizar-

son los dbacos 11 (K = 0,5) y 12 (K = 1), Para el valor de

A% S:4 B =0.83 se tiene:

Abaco 11 K= 0.9 A=2 Kp=0
A=l K =0

r
Abaco 12 K=1 A=2 K, =0
A=l K =0

bl

En este caso no es necesaria alguna p&rdida de carga, puesto que la
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presién mdxima real es menor de 10 Kg/cmz,

Utilizando los mismos &bacos pero ahora en sentido inverso se deduce
la presifn mixima que habrid en la c@mara en ausencia de pérdida de

carga en el llenado (Kr = 0)

Pay - P
Abaco 11 K = 0,5 Az2 — 22X S-98
P
s
P, -P
A=y — D8 S. g4
P
s
P, - P
AbacolZ K=1 A=2-——-_m.°~x._._izo.38
P(‘
P - P
A=y — MK 5. gy
Pl.‘
Pras ™~ Fs
De donde interpolando se cbtiene ————= = 0,55 y de aquf
P
- s
Pméx 78 m.c.a.

Si se desea limitar la scbrepresiSn a un valor inferior, por ejemplo
P - P
61(gf/cm2 se debe tener que xS g0,

P
s

Para determinar el valor de Kr se utilizan los mismos dbacos 11 y 12

Frax = Fs
Para ~———— =0,2 y B=0.88 se tiene
PS
Abaco 11 K=0,5 aA=2 }(r'=2.5
A=l K o= 2.4




Abaco 12 K=1 A2 —K =21

Interpolando se cbtiene para K = 0,7 el nuevo valor de K, = 2.28,
Con este valor de KP = 2,28 se calcula el didmetro del orificio de
la valvula perforada

0.25 0,25

\ﬁ_s (1 + J2.2e (50)(20)" {15

t

Para determinar la duracitn del vaciado a partir de la Figura 3.20

con B = 0,88y A > 2 se obtienen los siguientes valores del pardme-

tro a:
Para K=20,6 o= 2.2
de aqui a= 2.2

Para K=1 a = 2,2
El tiempo se calcul_a con la expresién

T=a 2 4

a
7=2.2 (229 3,22 = 8.9 seg
800

Este es el tiempo del vaciade de la cimara, haciendo la hipftesis que
la v&lvula pexforada (si es gue hay una) no provoca pérdida de carga



cuando esta abierta.
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3.8 DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE LA CAMARA DE AIRE DEL ACUEDUCTO EL

TEJAR-VERACRUZ.

Considerando un conducto (nico equivalente, se tiene:

L=12831m
g=1.067m Area hidr8ulica = 0,894 m2
Q=1,56 rna/:. Uy = 1.75 m/s
£ =0,014
Lo 2
Ah. = f—= 2= .01y (12831) (1.75)°7 _ o0 40 o
£ D 2g 1,067 2(9,81)
a = 1000 m/s

Cotas pizcm&tricas.
Linea piezométrica a flujo establecido.

75.81\

. 49.50 m
49.5 .
Linea piezométrica a gasto nulo. ’

*

10.0 ot X
éﬁ%W 12831 X m

La cota piezomStrica en la cdmara es:

Zo = 49,50 + 26,30 = 75,86 m
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Se deduce entonces que

ae)
n

75.8 - 12,50 + 10,33 = 73,63 m
P_ = 49,50 - 12,50 + 10.33 = 47.33 m

Sin cdmara la depresifn llegard a:

1000

=2 (- 1.56) = - 177.9m
A 9,81(0.894)

serfa (49,50 - 12,50) - 177.9 =-140m
por tanto, es claro que se requiere una cdmara de aire.

- Cdlculode Ay K

aug 1000 (1.75)

gP 9,81(47.33)

P - PS 73.63 - 47,33
K= = = 0,56
P 47.33.

Se tiene entonces por los valores cbtenidos de A y K y por los valo-

res de A y K de los &bacos que

2< A< 4

0,4< K< 0.6
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luego, debe interpolarse con base en los 8bacos 4 y 5.

Se traza la linea de depresifn acdmisible en la cuadricula auxiliar.

En este caso no se permitird depresifn alguna, por lo que el perfil
del acueducto coincide con la linea de depresitn admisible.

Z/Ps 1 (3

03

0,8
0/

o

1

0.8 i Linea de depresién
) admisible = Lfnea
05 F V" del perffl

04 Bbr\‘ ;

03

0.2%\

0.1 L)

et

L

0

0 At 92 02 as 0 05 %7 A8 03 1oy

Superponiendo la linea de depresién admisible en los &bacos 4 y 5

correspordientes se Obtiene:

ABMND # 4 K= 0.4 A=2 B=4 Y Pmin/P = 0,23

q

A=y B=5 Yy Py /P = 0.8

ABNO # 5 K= 0.6 A=2 B=25 y P, /P =0.37
A=zb B=a Y P_g /B =0.23
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Interpolando de la misma forma que en el ejmplo anterior se tiene que

para A = 3.77 y K = 0.56, resulta:

=} =
B=4.04 y P /P =023

Cédlculo del volumen inicial de aire

LQ u
4 = __o© o0 g = 12831 (1.56)(1.75) . 4, o0

° gP B °  9,81(73.63)(4,04)

3

Cdlculo de la presifn mfnima en la cdmara

La-}
Hi

nin 0,234 Ps

o
L}

= 0.234 (47.33) = 11,08 m
min
por tanto, la piezomftrica minima en la cimara es iqual a

12.50 + 11,08 - 10.33 = 13,25 m

Cdlculo del volumen de aire al final de la expansidn

P
V. =% (_0,0.8333
max o p

min
. - 93,63,0,833 _ 3
*ax 12(=—=) = 56.12 m

11,08
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Cdlculo del volumen total de la cdmara de aire

¥"I‘eta.l. 1.2 V'méx
" = 1.2 (58.12) = 70 m°
Total ~ * el = om

Cdlculo del coeficiente de pérdida de carga (Kr) en el llenado de la
cémara, si se impone en la cdmara una presifn absoluta mixima de 85 m,

- P 85 -147.3)
S = = 0.80
P 47,233

P
méx

Fuesto que se tiene K = 0.56 y A = 3,77 se utilizan los dbacos 11y

12 para los valores de B = 4,04,

T -
_néx = G.t. obteniéndose asi lo siguiente:
P
ABACO # 11 X = 0.5 A=2 Kr‘=2
A=4 K =3
T
ABACO # 12 K=1 h=2 K, = 1.5
A=y K = 2,5
T

De donde interpolando para A = 3,77 ¥ K = 0,56 se obtiene finalmen-
te el valor de Kt;



61

K = 2.83
. o

En el disefio final del acueducto El Tejar-Veracruz (ver figura 2.3) se
1legs a un valor del volumen total de 1a cimara de aire de 88 m y un va-
lor del coeficiente de pérdida de carga en el llenado K, de 3.57, Si se
hace una camparacitn entre los valores del disefio final del volumen de la
cémara y del coeficiente K, con los valores obtenidos mediante el mStodo
de Puech y Meunier, que es un método de dimensionamiento preliminar, se
puede concluir (tomando en cuenta que se hicieron algunas simplificacio-
nes para poder aplicar el método a un sitema conplejo) que este método da

resultados cercanos a los utilizados finalmente en el disefio.

Es decir, los valores del dimensionamiento de la cdmara dados por el méto
do de Puech y Meunier pueden ser utilizados cam datcs iniciales de la cd
mara para efectuar una evaluacifn paramStrica detallada del funcionamien-
to de la misma, incorporando ya a la similacifn nunfrica (mediante el mé-
todo de las caracterfsticas) el camportamients dindmico de la bomba duran

te el transitorio hidriulico cono condici®n de frontera.
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Figura 3.6 Diagrama de flujo del dimensionamiento de una
cimara de aire.

<INICIO)

CAICULOS PRELIMINARES

Se calcula Psy Po

Se caleula K= (P-P_}/ P

Se calcula A= aUO/gPs
%

UrILIZACION DE LOS ABACOS DE DEPRESION (1 al <)

=~ En los Sbacos 1 a 9, Kvarfade 0 a 2 y A tiene los cuatro valores
0.5,1,2 y 4.Se buscan entonces los valores Kl'K2 que enmarquen el
valor de K que so tenga,asi camo los valores Al,A2 que ermarquen el
valor de A.S1 A > 4 se toma el valor de A=4.

-~ Se traza en la cuadricula en coordenadas reducidas (Fig.3.19),la 11~
nea de depresién admisible con 2 s (2 (X) =2+ P inargen) /By

-Para las cuatro parejas Al'Kl R Al,xz . A2,Kl . AZ'KZ se husca por
superposicidn de la figura 3.19 en los 8bacos correspondientes,los
cuatro valores de B,para los cuiles la linea de dopresidn admisible
es tangente a una curva iso-B.

~ Se tienen entonces cuatro valores de B que se interpolan

B(A, ,K,)
S B(A,K,)
B K)
B(A,K)
B( K,)
e B(AK,)
B(Az,Kz)

(B mr
¢
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CAICULO DE 1A PRESIONV MINIMA Y DE LOS VOLUMENES

Con el valor escogido de B se regresa a los cuatro dbacos del 1 al 9
seleccionados y en c/u se prolonga la curva iso-B hasta el eje de las

ordenadas,y se obtiene el valor de Pmi n/Ps aguas abajo de la cémara.

Se interpolan los cuatro valores de P mi_n/Ps para cbtener el valor co~

rrespondiente de la pareja (A,K).

Se calcula VO=LQOUO / 9P B v PndJI:(Pnu‘.n/Ps)Ps

= 0433
Se calcula Vméx VO(PO/ Pm.n)

Se calcula la capacidad de la cimara con s=1.2

Veotal = SVmax
Se determina entonces :
1.-La presifn de preinflado si la cdmara es con membrana

P =0.8P .
g mi

n
2.-1a o las parejas PRESION-VOLIMEN si el agua y el aire
en la cimara estfin en contacto directo.
Régimen dindmico: P,V

0833
Régimen transitorio:p ,V=V0 (PO/P)

Se ha estudiado ya

a sobrepresién 2

ai

DURACION DEL VACIADO DE IA CAMARA

-~ Con el dbaco # 13 (Figura 3.20) se calcula a,

~Con T =aL A se calcula el tiempo de vaciado.
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(®

UTILIZACION DE ABACCS DE SOBREPRESION (10 al 12)

Se fija un valor de Pn\ix en la cimara,y de este se deduce el

valor de PméX/Ps .

Con los &bacos del 10 al 12 se determina la pérdida de carga

(Kt)de llenado,a la entrada de la clmara,destinada a disminuir

las sobrepresiones,

~ Se calcula el difmetro del orificio con:

{

D

0.6 ( 1+ K P )

W/2g

Se deduce Kr con: 4] D
fop 2 0.6 &

-1)?

Con los Sbacos del 10 al 12 se determina otro valor de B.

10,
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K=a0
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" /% w - éf
. e/ s
S s AN E G
L LA L Ll /Y
il B — = — 0y 4
== et | /]
ZU 2 2 U UL L, Bl B e A 1
of 0,4 Loumms
@ S =] L // /
IS I I
Q2 02 — 0
& q1 }_____.;...-—--"‘
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a® L // % w - //%:/[]
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Figura 3.7 Detemminacién del nGmero B.
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ABACO # 2

K=0,1
' Prnin’Py “‘Qs , Pmm/l" Aal
e 7)
) ;,.J .02 /A/ 7// * _/6&/ |1 %7//
Q8 1 a2 “ e a8 - " 83 /7/ [
"] [t ty
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= MBS =V
asp== ,,///;, 322 oo /4/1_,’ % //,//: :/U/ 2 Q3 // /l /
A LR I — /
" 2 ot /L// , /
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i * R T
Lt
W 02 I —
S
) o -
sz A

77} 5
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ALTURA
o Z2(x) Zc+Pv+ma.rgen )
Py
8

0

Presifn absoluta nula en

0
0

0.2 0. 0.0 0.8 1 LONGITUD
la cénara. X=
x = abscisa del perfil.
Z{x) = altura del perffl.
2, = altura de la superficie del agua en la cmara (X=0).
P =

v presidn de vaporizacidn del agua a la temperatura
ambiente, (= 0.25 nca. a 20 °¢)

margen = margen de seguridad sobre la cavitacién (0 a 10 m).

P, = presifn cstitica absoluta al nivel de la cdmara:

P

s = Ztaﬂque de fic +10.33 m

descarga

L = longitud del perfil.

Figura 3.19 Cuadricula auxiliar en coordenadas reducidas.
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%.  MODELO NUMERICO

4.1 METODO DE LAS CARACTERISTICAS

El estudio de los fenGmenos hidrdulicos transitorios se realiza con base
en un par de ecvaciones diferenciales parciales hiperbSlicas de primer
orden, las cuales son: la ecuacidn dinfmica y 1a ecuacidn de continuidad,
Tales ecuacicnes describen el fluje transicorio a traves de conductos a
presidn, Estas ecuaciones se pueden escribir para flujo unidimensional

(ref. 1 ) como:

£
Q g A§ﬁ+_._... Qlef =0 ecuacién (4.1)
2t 9x  2DA dindmica
a2 R, g h Mo, ecuacién de (4.2}

% ot continuidad
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en las cuales se tienen como variables dependientes el gasto Q y la carga
piezamétrica H, y como variables independientes x y t. En el sistema de

ecuacicnes (4.1) y (4.2): .

A es el drea de la seccifn transversal de la tuberfa
D es el difdmetro del conducto

f es el coeficiente de pérdida de carga

a es la celeridad de la onda de presifn

g es la gravedad

El método mis recamendable para resolver este sistema de ecuaciones es el
método de las caracterfsticas el cual consiste en transformar las ecuacio
nes (4.1) y (4.2) en un sistema de ecuaciones en diferencias finitas, y

para lograr esto se hace lo siquiente,
Si llamamos a las ecuaciones (4.1) y (4.2), L1 vy L2 respectivamente y utd
lizamos un multiplicador de Lagrange A para hacer una combinacién lineal
de anbas ecuaciones, se tiene

L= L1 + A L2

Sustituyendo y agrupando témminos, restlta

Q4 2229 pga B L) L g)g =0  (.3)
at ox ot A 3% 2DA
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Por otra parte, se tiene que las derivadas totales de Q y H de las ecua-

ciones (4.1) y (4.2) se pueden escribir como:

. 2, 2

= (4.4}
dt 9t 9x dt
Y
_d..H.. = a_H + B_H 9‘. (Q;5)
dt 3t 9x dt
Se define al miltiplicador A camo:
1.9 ,,2 (4.6)
A dt
o]
A=+l (4.7)
T a

Reemplazando las ecuaciones (4.4), (4.5), (4.6) y (4.7) en la ecuaci6n
(4.3), ésta puede escribirse como:

(4.8)

4,88 A, g =0
dt a dt 2DA

st oy, (4.9)
dt

y 9.8k dHyf gl =0 (4.10)
dt a dt 2pA

si d—x= - a (4.11)



82

Camo se puedc observar, se ha transformado el sistema de ecuaciones dife-
renciales parciales en un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales ordi
narias (ecuaciones 4.8 a 4.11) cuya variable independiente es el tiempo

t.

Las ecuaciones {4.9) v {4.11) representan dos lineas rectas con pendiente
de + -i-y - -3- respectivarente en el plano x-t (Figqura 4.1). Estas rectas

se conocen oamo linsas caracteristicas,

las ecvaciones (4.8) y (4.10) son vdlidas para todo punto interior de la
tuberfa (0 < » < L) y adends junto con las condiciones de frontera impues
tas en los extremos de la tuberfa (x = 0 y x = L), permiten determinar el
valor de Q y W en cunlkquier seccidn de la tuberfa para todo tiempo t.. El
procedimiento de solucifn segtin el método de las caracterfsticas se expl_l
ca a continuacidn escribiendo para ello en diferencias finitas las ecua-

cimes (4.8) y {4,10), v empleando el csquema nostrado en la Figura 4.1,

En el tienpo t = t se tienen ias condiciones iniciales en flujo estacio-
nario conocidas en los puntos A ¥ B, e interesa calcular las condiciones
en el tiempo t,t At, en el punto P. De la Figura 4.1 se puede escribir

a lo largo de la lfnea caracterfstica positiva AP:

t

aQ = Qp - Q, (%.12)

dy

u
=

[
=

(4,13)



t (seg)

4

T R
=]

Ifnea caracterfstica de ILinea caracterfstica de

pendiente ~ 1/a

pendiente + 1/a

Ax = aAt

Iigura 4.1 Lfneas caracteristicas en el plaro X-t.

X ]

£8
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Similarmente se puede escribir a lo largo de la lfnea caracterfstica nega-

tiva 3F:

(u,14)

(u.15)

Sustituyendo las ecuaciones (4.12) y (4.13) en la ecuacién (4.8), y las

ecuaciones (4.14) y (4.15) en la ecuacién (4.10) y multiplicandolas por

A+ se tiene:

(Qp - Q) + B2 (1, - H,

a

(Qp - Q) - B2 (u, - my

a

Las ecuaciones (4.16) y (4.17) se pueden escribir también ccmo:

Q, =C -CaH
QP=Cn+CaHP
en las cuales:

- gh
cp=0Q tE

)+

)+

e
2DA

e

H
(=]

Q1! =

1
o

oglQyl =

2DA

|
2DA

ecuacién caracterfstica
positiva

ecuacién caracteristica
negativa

Q,lo,|

(4.16)

(%.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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Ia ecuacifn (4.18) es vdlida a lo largo de la linea caracterfstica positi-'
va AP, mientras que la ecuacifn (4.19) solo es vdlida a lo largo de la 11~
nea caracteristica negativa BF, Los valores de las constantes cp Yy cn se
calculan para cada incremento de tiempo At y el valor de la constante Ca
depende de las propiedades del conducto, El valor de la celeridad de la
onda de presifn se calcula mediante la expresifn:

a=,| ———— (4,23,

en donde:

y parémetro adimensional cue depende de las propiedades eldsticas del
conducto (D/e)

E msdulo de elasticidad de Young de la pared del conducto

K médulo volumétrico de campresibilidad del fluido

p densidad del fluido

En las ecuaciones (4.18) y (4.19) se tienen dos incSgnitas H, ¥ QP. Estos
valores se determinan resolviendo dichas ecuaciones simultdneamente y se

cbtiene:

QP = 0.5 (cp + cn) (4.24)
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Conocido QP, el valor & HP puede cobtenerse de la ecuacién (4.18) 6 & la
(4.19). Asf, de esta forma pueden obtenerse los valores de QP y HP en

t=t, ot At para cualquier punto interior del conducto.

El procedimiento de solucifn segdn el mftodo de las caracterfsticas en las

fronteras de la tuberfa serd explicado en la seccifn siguiente,

Un aspecto importante para poder aplicar el método de las caracterfsticas
con toda la confianza de que los resultados que se obtengan de la solu-
cién de las ecuaciones en diferencilas se apraximen a la solucitn de las
ecuaciones diferenciales parciales originales, es cumplir siempre, la con-
dicién de-estabilidad de Courant:

at ¢

EL (4,25)
Ax a

ya que si esta condicifn se cumple, se garantizard la convergencia y esta-
bilidad del métods numérico de solucién.

Cuando se tiene el caso de un sistema con una frontera entre dos tubos,
cano es el caso de la cdmara de aire en la instalacitn experimental; para
poder aplicar el nétodo de las caracterfsticas se debe tener el mismo At
para uno y otro lado de la cordicidn de frontera {cémara de aire). Sin
ambargo, en general la longitud de ambos tubos es diferente y por tanto,
seleccionado un mismo valor de At, debe ajustarse el valor de la celeri-
dad para obtener el mismo valor de Ax a ambos lados de la condicitn de

frontera cumpliendo siempre la condicién de Courant.
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4,2 ECUACIONES CORRESPONDIENTES A LAS CONDICIONES DE FRONTERA

I1a finalidad de la presente seccifn es establecer las ecuaciones correspon
dientes a las condiciones de frontera utilizadas en la instalacién experi-
mental (cuya descripcifn se realiza en el capftulo siguiente) para la veri
ficacin del funcionamiento de la cdmara de aire. Las ecuaciones asocia-
das a las candiciones de frontera junto con las ecuaciones caracteristicas
positiva y negativa (ecuaciones 4.18 y 4.19), permiten la simulacién numé-
rica del fentmeno de ondas ocurrido en un cenducto a presifn durante el
transitorio hidrdulico provocado, por ejemplo, por el cierre brusco de una
vdlvula en el conducto.

Las ecuaciones para cada condicifn de frontera particular son fundamental-
mente la ecvacidn dindmica y la de conservacifn de masa (continuidad), las
cuales deben escribirse camo ecvaciones en diferencias finitas para rela~

clcnarlas con las ecuaciones caracteristicas y asf poder simular el compor

tamiento hidrdulico transitorio que la frontera imponga en el sistema.

A continuacitén se presentan las ecuaciones que describen el camportamiento
de los distintos dispositivos que se utilizaron en la instalacién experi-
mental como cordiciones de frontera para el estudio del funcionamiento de

la cdmara de aire,
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§4,2,1 TANQUE A PRESION CONSTANIE EN EL EXTREMO AGUAS ABAJO

Con base en la Figura 4.2, se tienen las ecuaciones siguientes para un tan
que de carga constante en el extremo aguas abajo del conducto, a saber:

H = H (4,26)
Pi,n+1 £

o = C, - Ca He ecuacién (4.,27)

i,n+l caracteristica
positiva
i He
tubo 1 n+l

1

b J

Figura 4.2 Notacidn del tamqque a presidn constante en el extremo

wjuas abajo.

4,2,2 CAMARA DE AIRE ENTRE DOS TUBOS

Refiriéndonos a la figura 4.3, las sigulentes ecuaciones san vdlidas para
1a conexifn de 1a cdmara de aire con la tuberfa:
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2
P tubo i % tubo i+1
| — 4
1

+1,1)

[ e

(,n+D)  (

(P.H.R.)

Figura 4.3 Notacidn de la conexifn entre la cimara de aire y

la tuberfa de conduccién.

‘Ecuacién de continuidad

G = Q +Q - (L4.28)
Pi ,n+l PJ' +1,1 Poz‘ificic

Si las p&rdidas en la unifn entre los tubos i e i+l son desprecialbes, en-

tonces

= H (4,29)
Pintt Tingl

Se tiene también la ecuacitn caracterfstica pcsitiva para la secci6n

(i, nt1)

Q =C o (4.30)
Pimst T 85 Pinm .

y asimismo la ecuacifn caracterfstica negativa para la seccifn (i+1,1)
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Q =C +C H (8.31)
Pivg,t ™ 4 Pierg
Por otro parte se tiene que el aire encerrado en la cdmara se comporta ba-

jo la ley de Boyle-Mariotte (gas perfecto)
P¥ = cte

Se supone asf que la expansidn y la campresitn del aire de la cdmara son
isotémicos. Pero en realidad la temperatura de este aire varfa durante

la expansidn de manera que se tierne una ley politrdpica dada por
Py = cte

en la cual el coeficiente politrfpico v tiene un valor intermedio entre
los canbios isot&mmicos y=1 y adiabdtico y=1.4, Para ser utilizado en los
cdleulos de disefio, el valor promdio es y=1.2 el cual da resultados satis

factorios,

AsI, esta relacifn entre volumen y presién se puede escribir como

wow? o= (4.32)

P_. s
aire aire

en la cual R® es la carga de presidn absoluta en el aire y % es
-Paiz-e Paire
el volumen de aire encerrado al final del incremento de tiempo At. Ces

una constante cuyo valor es determinado por las condiciones iniciéles
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1.2
= H% .
Cc HO . -¥~0 .
aire dalire

El subindice "0" se refiere a las condiciones iniciales del flujo estacio

nario.

Las pérdidas que produce el orificio de comumicacifn entre la cédmara y la

+

1fnea se calculan con la expresitn

h =C _..Q lQ ] (1.33)
Porif. orif Porif Foris '
donde
hP = p&rdida de carga en el orificio debida a un gasto Q
orif. orif.
Copif. = coeficiente de p&rdida por orificio

NOtese que si el orificio es de tipo diferencial, entonces el valor de

c es diferente para la entrada y la salida del flujo de la cdmara.

orif
Para el volumen de aire encerrado en la cdmara Se pueden escribir las si-
quientes ecuaciones en relacién con la variacién del nivel del agua en la
cdmara

-HE = + -2, ~h (4.34)
aire i,n+l Hb P Porif
¥ o ¥ A, (2 -2) (u.;s)v
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. ' At
Z, =2 +0.5 (Qom.f tQ )= (4.36)
orif ¢
en las cuales:
Hy = carga de presifn barfmetrica local
A = drea horizontal de 1a seccidn transversal de la clmara

c
ZyZP=alturade1asuperficiedelquuidoenlacémara,al:'.ni::ioyal

final del intervalo de tienpo

Q = gasto en el orificio al inicio del intervalo de tiempo

orif

¥aire - volumen de aire al inicio del intervalo de tiempo

Se tienen asl nueve ecuaciones de la (4.28) a la (4.36) con el mismo ntme-

ro de inoSgnitas, a saber: Q » Q

b 2 Q H H
intl Cit1,1

3 y ?
Porif Pintt Titd1
i . ¥ , H3 y Z,.

lPopif Paire aire P

Sustituyendo en la ecuacitn (4,28) las ecuaciocnes (4.29), (4.30) y (4.31)
se tiene

Q =c,-¢C -(C. +¢C ) H (4.37)
Porie  F P 8 Ry Pyon

De la ecuacifin (4.32) a la ecuacifn (4.35) se tiene

' 1.2
{ +H -2 -C_..Q [Q . -A(Z, -2) e
HPi,n+1 Hb P orif Por'if porif aire ¢ ZP

(4.38)



93

En las ecuaciones (4.36), (4.37) y (4.38) se tienen tres incSgnitas, las
cuales son Q H s 2,

Porif’ Pinr1’ © _
texmina por medio de un método iterativo como puede ser el método de New-

El valor de estas tres incGgnitas se de-~

ton-Raphson. Los valores de estas variables conocidos al inicio del in-
tervalo de tiempo pueden ser usados como una primera estimacifn para co-

menzar las iteraciones, Una vez hallados los valores de Q H

>
Porif Pi ,ntl

Y Zp ‘las demds incGgnitas se determinan con sus respectivas ecuaciones,
4.2.3 LEY DE CIERRE DE UNA VALVULA EN EL EXTREMD AGUAS ARRIBA

Siendo t_ el tiempo de cierre de la vdlwula y t el tiempo de simulacién,

basdndonos en la Figura 4.4 se tiene

o
a2}

(i,ntl) (i+1,1)
i

U .

HSIEN b

Figura 4.4 Notacién de la'vdlvula colocada en el extrem aguas arriba.

Q
P(i+1,1?

H ecuacibn caracteristica.

1:'(i+1 ,1) C negativa



Ssi t <t H -H =C, % Q

°© o Piaa Y P Piag
Qpi+1 L ‘n
HP e e ecuacién caracteristica
it1,1 Ca “egativa

Dande cv es el coeficiente de la vdlvula
Resolviendo el anterior sistema de ecuaciones queda

fo =0

C.H -C +Q +c c Q
a’e v 1,1 Tiel,d

it1,1 a b
Acomodando tArminos

C +H, C
QP 'QP l+ 1 QP _.L—L.‘?.:O
itl,1 Ti+l 1 c ¢ it1,1 c ¢

v a v a

La solucién de esta ecuacién de sequndo grado serd

Si cC +H C >0 entonces Q >0
n o a P,
i+1,1

2 C

Q P +J i +.1_..(_“.+H°)
11,1 2c ¢ 2. ¢ c ¢
va v a v “a

si €, tH,C <0  entonces Q <0

2 C.
QP = 1 - 1 _.J_'-(_xl+}])
i+1,1 2cC
va
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El valor del coeficiente de la vdlvula se cbtiene de la siguiente manera
si t >t entonces c. =10
- 0 v

Si t < t, entonces

CSZS + cuz“ + 0323 + 0222 + ciz -2
Cv = 0,202 x 10

donde Z

rl’lrf

C, = 13.,192128u43
C, = -47.26521571
C, = 150.6572563
¢, = -226,7285971

. = 122.6285621
4.2.4 PROCEDIMIENTO DE APLICACION DEL METODO DE LAS CARACTERISTICAS
Ia solucién segfin el m&todo de las caracterfsticas al caso de la instala-~

cifn experimental (Figura 4,5) esquema del sistema hidrfialico se hace de
la siguiente forma:
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TANQUE DE SUQCION-AFORO-DESCARGA

5 ) VERTEDOR
I—— —
g TANQUE
AL e HIDRONEUMATICO
11 ) HIDRONEWMATICO TRA DE AIRE
~ L’ TUBO I TUBO II
VALVULA —

Fiqura 4.5 Esquema del sistema hidrdulico de la instalacién experimental.

Aplicando el método de las caracterfsticas a la instalacién particular que

se presenta en este trabajo se obtiene una malla cam la que se muestra a

continuacifn:
t
TUBO I TUBO IT

R X - . a . —hn

~N 4 N ’

At < ¢ < X

~ L7 \\ //

tr26t €7 ¥ >

N

st | S :
AR B i i%( . 2 27"\ 4
A = . L.
to+_t N . P N \ \/ P
at | S
. p

t=0

Figura 4.6 Malla caracterfstica.

El problema consiste en calcular el valor del gasto y la presidn en todos
los puntos de la tuberfa durante todo el tiempo que dura el transitorio en

la conduccifn, Para lograr esto se parte de las condiciones iniciales que
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son conocidas en t~dos los puntrs de la tuberfa y de las ecuaciones de las
cuales disponemos.

En este caso se tiene en la frontera aguas arriba cel tubc 1 (¢ ) una vil-
vula de la cudl conocemos las ecuaciones que la describen, en la frontera
aguas abajo del tubo II (A) se tiene un tanque de carga constante 6 una
cénura de aire del cual conoceros también sus ecuaciones, y en el punto de
frontera intermedia (@) una cimara de aire. Esta frontera intermedia fu.
ciona como frontera aguas abajo para el tramo de la lfnea comprendido en-
tre la vdlvula aguas arriba y la cdmara de aire (tubo I), y com frontera
aguas arrn.ba para el tramo de la cémara al extremo final de la tuberfa (tu

bo Ii;.

Ademds, disponemos de las ecuaciones caracteristicas positiva y negativa

(4.18 y 4.19) para los puntos interiores tanto del tubo I como del II.

En las pruebas donde no se tiene la cdmara de aire solo se tiene la fron-
tera aguas arriva (vdlvula), la frontera aguas abajo {tangque) y las ecua- -
ciones caracteristicas.

Para resolver la malla se hace el siguiente procedimiento.

La malla se debe resolver de abajo hacia arriba partiendo de las condicig
nes iniciales t=0 y de izquierda a derecha para cada Ax.



98

Los valores del gasto y presifn en los puntos de la frontera aguas arriba
del tubo I (senalados con 1 ) se obtienen resolviendo simultdneamente la
ecuacién caracterfstica negativa (4.19) y la ecuacién de la vdlvula aguas

arriba segfin Se presenta en la subseccifn 4.2.3.

Los puntos interiores (sefialados con 2 ) se calculan resolviendo simul-

tdneamente las ecuaciones caracterIsticas positiva y negativa.

Los puntos de la frontera intermedia (senalados con 3 ) se pueden calcu
lar con las ecuaciones de la cdmara de aire y con las ecuacicnes caracte-
risticas positiva y negativa seglin lo expuesto en la subseccitén 4.2.2,
For dltimo, los puntos de la frontera aguas abajo del tubo II (sefialados
con 4 ) se obtienen con la ecuacién caracterIstica positiva y conlla
ecuacidn dei tanque de carga constante 6 con las de la cdmara de aire se-
gln el caso que se tenga de acuerdo al planteamiento presentado, por ejem
plo, en la subsecciSn 4,2.1 para el caso de tanque a presifn constante en

el extremo aguas abajo.

Los valores cbtenidos de Q y § para t = t,t At ahora son conocidos y se
toman cam cordiciones iniciales para calcular los valores de Qy H para
t=r ¢t 24t de la misma forma en que se calcularon los de t=t 4 At
Este procedimiento se repite para cada At hasta que termine el tlenpo de
similacifn considerado en el analisis del transitorio hidrdulico.

Cabe mencionar que este modelo numérico no s6lo es aplicable a la insta-

lacitn experimental, sino que se puede aplicar en el estudio de cualquier
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acveducto. Si éste presenta otro tipo de dispositivo que no se mencione
en este trabajo bastard con incluir el modelo matemdtico del dispositivo
requerido y la forma de aplicar el método numérico de solucidn serd el

mismo que aquf se ha presentado.
4,3 ESTRUCTURA DEL ARCHIVO DE DATOS

12 simulacifn nunérica de las experiencias realizadas en la instalacién

experimental de fenfmenos transitorios que se encuentra en el laboratorio
de hidromecdnica del Instituto de ingenierfa de la UNMM, se desarrollS me
diante un programa de computadora del cual se muestra su diagrama de flu-

jo en este capftulo (Figura 4.8).

Para que el programa funcione correctamente se le debe alimentar con los
datos de las experiencias, el programa principal lee los datos de wn ar-
chivo de datos el cual tiene los valores de todos los elementos que nece
sita el programa. EL orden de los datos necesarics del archivo aparece
mediante una pareja de ntmeros de la forma (x, y) siendo x el rengln y y
¢l nfmero de columa (Figura 4.7 ) . A continuacién se da una lista de los

datos que es necesario proporcionar a la camputadora,
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ELEMENTO DESCRIPCION

(100,1) NGmero de tubos

{100,2) Ntmero de divisiones del Gltimo tubo

(100,3) Nimero de intervalos de tiempo para inprimir

(100,4) Gasto (m3/s)

(100,5) R.P.M. de la bamba (se le da cualquier ntmero)

(100,6) Tiempo de sinulacién (s)

(100,7) Tipo de dispositivo con el que se genera la cafda de presién
(La vdlvula esférica se identifica con el ntmero -2)

(200,1) Presifn inicial aquas arriba (m.c,a.)

(300,1) Longitud del primer tubo (m)

(300,2) Didmetro del primer tubo (m)
{300,3) Celerid~d (m/s)
(300,4) Coeficiente de friccitn

(300,5) Singularidad en el extremo aguas abajo del tubo

(400,1) Longitud del segundo tubo (m)

(400,2)  Didmetro del segundo tubo (m)

{400,3) Celeridad (m/s)

(400,4) Coeficiente de friccitn

(400,5) Singularidad en el extremo aguas abajo del tubo

(500,1) Coeficiente de pérdida de la vélvula cuando estd campletamente
abierta

(500,2) Tiempo de cierre de la vdlvula (s)

{600,1) Tipo de dispositivo de control



(600,2)
(600,3)
(600,4)
(600, 5)
(600,6)
(700,1)

(700,2)
(T6u,3)
(700, 4)
(700,5)
{700,6)

101

DESCRIPCION

Coeficiente de pérdida a la salida de la cémara

Volumen inicial de aire en la cémara (m3)

Area de la cémara de aire (mz)

Nivel del agua en la cdmara (m)

Coeficiente de pérdida a la entrada de la cdmara

Tipo de dispositivo en la descarga de la tuberfa (extremo
aguas abajo)

Coeficiente de p€rdida a la salida del tangue aguas abajo
Volumen inicial de aire en el tanque aguas abajo (ma)
Area del tangque aguas abajo (m2)

Nivel del agua en el tangue (m)

Coeficiente de pérdida a la entrada del tanque aguas abajo



2 97 5 0.0084 1188,00 100 -2
40.000
17.000  0.105 1340.000 0.019 -3
1451.620  0.105 ‘ 1340.000 0.019 -3
0.202  0.100
. -3 14863.5100  0.3043  0.6161  1.5200 14863.3100
-3 00000.0000  0.7143 - 0.6161  0.8000 00000.0000

Figura 4.7 Archiwo de datos.

102
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4.4 RESULTADOS NUMERICOS

1os resultados mméricns cbtenidos asf como los datos empleados se presen
tardn en la seccitn 5.6 del sigquiente capftulo, con la finalidad de poder

camparar los resultados numéricos con los resultados experimentales,



Fiqura 4.8 Diagrama de flujo del modelo nuérico.

Lectura de da-
tos en disco

]

CALCULO DEL INTERVALO DE INTEGRACION Y
DE CONSTANTES DE LOS TUBOS.

L {NP)=Longitud del Gltimo tubo.
NRLP=N{mero de segmentos en que se divide
el Gltimo tubo.
¢ {NP)=Celeridad en el Gltimo tubo.
-~ Nimero de segmentos en cada tubo:
N (1) INT (E#%%TT + 0.5)
con (=1, NP
- Ajuste de la celeridad en cada tubo:

¢ (1)=g7 : rfll)l

- C3lculo de la constante Ca en cada tubo:

2
g% w&D {1)
Ca (1) I % ¢ (1)

|
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CALCULO DE LAS CONDICIONES INICIALES

t=0 CON FLUJO ESTABLECIDO,

Carga impuesta por el funcionamiento de las bom-
bas

Gasto y presidn en cada segmento de la tuberia

Constante para el funcionamiento de una camara

de aire

INICIA CALCULD RECURSIVO DE‘\\\

PRESION Y GASTO EN CADA SEGMENTO ‘
DE LA TUBERIA

Escritura en disco de datos
para graficacidn:presiones,

en el extremo final de cada

tubo. y el gasto.

APLICACION DE LAS ECUACIONES CARACTERISTICAS
A LDOS PUNTOS INTERIORES DE LOS TUBOS.

- Calecula C_ vy . segiin ecuaciones 4,20 y 4.21

- Calcula nuevos valores de gasto y presidn con

Q .,=C_+¢C -
pyi p n Co " Qi

105
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CALCULO DE PRESION Y GASTO EN
EL EXTREMO AGUAS ARRIBA.

AGUAS ARRIBA
?

VALVULA
(Resuelve sistema de
ecuaciones correspon-
diente)

CALCULO DE PRESION Y GASTQ EN EL
EXTREMO FINAL DE CADA TUBO.

I=nGmero

de tubos

S INGULAR!DAD
EN EL EXTREMO FINAL DEL
TUBO?

Cimara de
aire.

(Resuelve

ecs. corres-

pondientes)




€

1

<:EiLCULO DE PRESIOM Y GASTO EN ‘:>
EXTREMO AGUAS ABAJO,

EXTREMO
AGUAS ABAJO 7

:

Tanque a presidn
constante,
(Resuelve ecuaciones

correspondientes)

¢

]

C3mara de aire.

(Resuelve ecuaciones

correspondientes)

)

I

ACTUALIZACION DE GASTOS Y PRESIONES
EN TODOS LOS PUNTOS DE LA TUBERIA.

para todos los

segmentos.

\

REGRESA AL INICIO DEL
CICLO PARA CALCULOS EN

EL VALOR SIGUIENTE DE t
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5. VERIFICACION EXPERIMENTAL

5.1 ANTECEDENTES O ¢

~

(%

Con el propSsito irmediato de verificar los modelos numdricos empleados pa

ra el disefio de los dispositivos de control de Transitorigs hidrdulicos en
acueductos (Linares-Monterrey v Chapala-Guadalajara) comod pueden ser tan-
que unidireccional, céraras de aire, vdlvulas de alivio, etc. Asimismo
con el £fn, a mediano plazo, de estudiar fenfmenos bdsicos de gran _inte-
"“a:és camo la entrada de aire a una conduccién y la separacisn de la colum-
na lfquida por grardes burbu]as de vapor; se construy6 un modelo de gran

tamanio que ocupa 1 200 mz, para el estudio de transitbrios hidrdulicos.

Esta instalacién fu€ construids en el laboratorio de hidromecénica del Ins

tituto de Incenierfa de la UNAM.

[
mspecto al estudio de fendmenos transitorios, puede decirse que se dispo-

.0

o




ne actualmente de buenos modelos tefricos que los describen. Sin embargo
en el desarrollo de estos modelos es necesario hacer suposiciones 6 sim-
plificaciones y no siempre se obtienen modelos del todo confiables, por

lo que es necesario entonces la verificaci6n experinental de tales mode—
los mediante la construccién de un modelo ffsico ya que un modelo ffsico
calibrado da resultados mds apegados al fenfmeno fisico real que se estd

estudiando.
5.2 DESCRIPCION DE LA {NSTALACION EXPERIMENTAL

En el esquema presentado en la Figura 5.1 se detallan los principales ele
mentos de la instalacién y en la Figura 5.2 se muestra una fotograffa ge-
neral de la misma. El elemento principal de la instalacifn es una tube-
rfa de fierro galvanizado de 1470 m de longitud y 4" de difmetro. En el
extremo inicial (agtias arriba) de esta tuberfa se encuentran dos tanques
hidroneumdticos, uno con alta presi6n y otro con baja presibn, llenos par
clalmente de aire (Figura 5.3). la presién en el tangque de baja presifn
puede ser establecida previamente al introducirle aire camprimido a la

presién deseada.

En el extreno final de la tuberfa (aguas abajo) se encuentra otro tanque
hidronemdtico a baja presién (Figura 5.4). Estos tanques fijan las con-
diciones da frontera de la tuberfa. Aderds de esto, la instalacién cuen-
ta con uwna bamba centriruga de 50 H.P. y 3600 R.P.M. y oon un tangue de
succibn y descarga de 1.70 m de altura por 5.00 m de largo'y 1.30 m de
ancho. El aforo se hace mediante un vertedor triangular que estd coloca-
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DESCRIPCION

Tuberlo da fierro (1500m fbong)
Ventona de ocrilico tronsparente
Tangue hidroneumdtico de alta
pmio’n

Tangue hidroneumdlico de baja
presion

Bomba centrifuge

Valvala de compueria

Sistema de valvulas dg cierre
simultaned controlodo

Valvula requladora de gasto
Tanque de succicn y aforos

10 Wivila de mariposa
11 Tanque hidroneumdtico de

baoja presidh

12 Valvulo de mariposa

13 Tanqes waldireccionol
14 vélvula de ratencidn
15 Cdmara de olre

6 Placa oriticlo

Figura 5.1 Instalacién experimental de fendmenos hidrdulicos transitorios.



T

fdd3

Figura 5.3 Tangues hidroneumiticos en el extremo
aguas arriba.

Figura 5.4 Tanque hidroneumi-
tico en el extremo
aguas abajo.
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do en un muro que separa el tanque de succibn del tanque de descarga (Fi-

qura 5.6).

Por lo que respecta a la cimara de aire, gue es el dispositivo de control
en estudio de este trabajo, se muestra en la Figura 5.9. Esta cimara es
un tanque cowo los hidroneumdticos, que son de acero, tiene un &rea trans
versal de 0.616 m2 y una altura de 2 m. Se conecta a la lfnea mediante
dos tuberfas de 4" de difmetro (Figura 5.11 y Figura 5.10). Segdn se ob-
serva en la Fiqura 5,10, se cuenta con una valvula de retenci6n en ura de
las wuberfas mientras que en la otra se tiene instalada una placa orifi-
cio, Este arreglo de la conexifn de la cfmara de aire con la lfnea, es
para poder tener wn orificio diferencial que produzca mayor pérdida cuan—
do el agua fluya de la 1lfnea hacia la cimara de aire, y as{ mismo menor
pérdida cuando el agua fluya de la cimara hacia la lfnea.

La conexi6n de la cdmara de aire con la lfnea se hizo de la siguiente ma-

nera: (Ver Figura 5.10).

1) Brida roscada de 6" ¢

2) Niple de 6" ¢

3) Reduccifn campana de 6" a 4" ¢ .

4) Niplé de 4" ¢ .
5 Teded" @

6] Codode 90°x 4" @

7} Tuberfa galvanizada de 4" @

8) vdlvula de retenci6n de 4" @
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CAMARA DE
ATRE
7
1
'
5
! | | i
et 4 4
7 7
8
=30
2.52 m
7 7
9. Y10 102 >9
4 4
Direccién del flujo
9 ] en la tuberfa. - 9
————
e v TR ——
1

Figura 5.10 Croquis de la conexi6n de la cfmara de aire con la
tuberfa del circufto principal.
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9) Brida roscada de 4" ¢
10) Vélvula de comuerta de 4" @

5.3 FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

La circulacifn del agua en flujo estacionario se establece camo se indi-

ca en seguida.

Una bomba centrffuga toma el agua del tanque de succibn y aforo (Figura
5.5) v la barbea a través del tanque de alta presi6n, el cual se encuentra
conectado al extremo inicial de la tuberfa. El agua circula a través de
la tuberfa, llega al targue de baja presifn localizado en el extremo fi-
nal de la tuberfa y descarga finalmente al tanque de succi6n y aforo, de

donde es recirculada mevamente por la bamba.

El gasto puede ser variado mediante wma conexifn de recirculacitn ubicada
en la descarga de la barba, que deriva parte del gasto hacia el tanque de
succién y aforo. El gasto uerivado se regula mediante una vdlvula de ma-
riposa ubicada en la derivacién. l 1a velocidad del agua en la tuberfa pue
de llegar a ser de 2.5 m/=. -El aforo del gasto se realiza mediante un

vertedor triangular colocado en el tangue de succibn y aforo (Figura 5.6).

Para la generacién de un transitorio hidrfulico en el sistema se procede

de la siguiente forma.

Sé producé una onda de presién negativa interrumpiendo el flujo que va del
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tanque de alta presién a la tuberfa. Esto se logra al cerrar en fomma
oontrolada la vdlvula de mariposa que conecta el extremo inicial de la
tuberfa con el tanque de alta presién. La apertura 8 cierre de esta vdl-
vula se realiza mediante un pist6n neumftico, con el propdsito de lograr
cierres de velocidaé controlada y que sean posibles de repetir. De esta
forma es posible lograr una cafda de presifn previamente determinada en
un tiempo ocontrolado. La Figura 5.7 ilustra el sistema de v&lvulas y la
Figura 5.8 muestra una fotograffa del conjunto vilwula-pistSn neumdtico.
El tiempo de cierre de la vdlvula, colocada en el extremo aguas arriba y
con la cual se generaron los transitorios, es muy pequeno para asf tener
un cierre brusco y por consiguiente cbtener oscilaciones de la presitn de

magnitud considerable.
5.4 EQUIPO DE MEDICION EMPLEADO

El equipo de mediciSn empleado durante las pruebas realizadas en la insta-

lacién fue el siguiente,

Dos manéinetros de carftula instalados en los tanques hidroneumdticos de al
ta y baja presién, y otro en la descarga de la bcmba esto con el fIn de po
der establecer las condiciones requeridas en la instalacién para la reali-

zaci6n de las pruebas correspondientes,

El gasto se midi6 con un limnfmetro colocado junto al vertedor trianqular.
Este equipo es el que se utilizé para medir las condiciones de flujo esta-

clonario.
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Para la medici6én de las fluctuaciones de presifn durante el transitorio
hidrdulico se emplearon transductores de presifn marca "Statham" modelo
PA1030-0200~26 con un rango de presiones absolutas de 0-200 psia (ver Fi-

gura 5.12).

la sefial recibida por la celda es transmitida a un equipo amplificador de
sehales que consiste en un conjunto amplificador-filtro. Este equipo de
acordicionadores, disefiados en el Instituto de Ingenierfa, dispone de un
sistema de ganancia-atenuacién variables y un sistema de filtro tipo "pa-
so bajas", pudiendo ajustarse cualquiera de ellos a las exigencias de las

mediciones.

Este equipo de amplificacién remite la sefial a wun equipo de registro mar-
ca Honeywell modelo 906 en papei fotosensible que tiene 6 galvanGuetros

de espejo y una luz de Xendn. En este papel fotosensible es donde quedan
registradas las variaciones de presifn del golpe de ariete producido en

la instalaci6n.

En las pruebas aquf presentadas la celda de presi6n se colocé junto a la
conexién de la cémara de aire con la tuberfa segn se muestra en la Figu-

ra 5.13.



Figura 5.6 Vertedor triangular ubicado en el
tanque de succidn y aforo.

Figura 5.8 Conjunto PistSn-gumitic y vdlvula
de mariposa.



Figura 5.9 Vista de la cémara de aire.
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Figura 5.11 Conexién de la cdmara de aire con la
linea de conduccién.

Figura 5.12 Equipo de medicién
Yy registro.

Figura 5.13 Celda de presién
conectada con la
linea de conduccién.
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5.5 EXPERIMENTACION

Para verificar el funcionamiento de la cfmara de aire se procedib a reali-

zar las sigquientes pruvebas en la instalacifn experimental.

Para un gasto de 8.4 1/s y los datos gue se nuestran en la Tabla I

en donde aparece ordenado el resumen de datos de las pruebas segtn el
archivo de datos explicado en la seccifn 4.3 del capftulo anterior,
se orovoct un transitorio hidrdulico en el circuito de prueba sin cd-
mara de aire y se registré la variacién de presién a la salida de la
cidmara de aire., Despufs se repitié la prueba con las mismas condi-
ciones de operacifn pero se incorporS la cé&mara de aire para regis-
trar la variacifn de presifn a la salida de la cfmara de aire con &s-
ta funcionando. con el propbsito de camparar los resultados obtenidos

en ambas pruebas.

Para un gasto de 2.0 1/s se hizo solamente la prueba con la cimara de
aire funcionando y se registr6 la variacién de la presibn a la salida
de la c&mara. Los datos de esta segunda prueba aparecen en la Tabla

II. Las rediciones experimentales se hiciercn para verificar el mode
lo mmérico de la c&rara de aire con el fenfmeno real del transitorio

hidrfulico medido en la instalacién experimental.

5i los resultados obtenidos con el modelo nunérico son consistentes’
con los que se obtienen en las pruebas realizadas en la instalaci6n

experimental (modelo £fsico), se considera que el modelo numérico re-

)
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produce adecuadamente el fen@eno ffsico y por tanto es una herramien
ta confilable para proceder al dimensicnamiento final del dispositivo
de control considerado (en este caso de la cémara de aire). Sin em~
bargo, conviene aquf destacar la importancia que tiene la verifica-
cién del modelo nunérico con mediciones en prototipo debido a que por
la diferencia considerable de tamano de las instalaciones, a veces
pueden observarse en prototipos aspectos no previstos en la instala-
cifn experimental. Por el contrario si los resultados obtenidos con
el modelo nurérico no concuerdan con los experimentales, entonces el
modelo numérico tiene que ser ajustado hasta obtener los resultados

consistentes en el fenfmeno real.

A ocontinuacién se hace una descripcitn de las pruebas experimentales y nu-

méricas que se hicieron para la verificacién del modelo mmérico.
Ias pruebas A, B, C, Dy E (Tabla I) se efectuaron con un gasto de 8.4 1/s
y una presién inicial de 40 m,c.a. mientras que las pruebas F, G y

bla II) con un gasto de 2.0 1/s y una presi6n inicial de 40 m.c.a.

Prueba A. Registro de presifn experimental sin cémara de

ra 5.14)
Prueba B. Pegistro de presifn tefrica sin c&mara de aire (vér Figura 5.15).

Prueba C. Registro experimental de la variacién de la presién con camra
de aire {ver Figura 5. 16)
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Prueha D. Registro tefrico de la variacifén de la presién con cdmara de
aire (ver Figura 5.17).

Prueba E. Registro tefrico de la variacién de la presién con c&mara de

aire pero variando el coeficiente de friccifn (ver Figura 5.18).

Prueba F. Registro experimental de la presifn con cdmara de aire (ver Fi-

gura 5.19).

Prueba G. Registro tebrico de la presifn con cfmara de aire (ver Figura

5.20).

Prueba H. Registro tefrico de la presifn con cimara de aire pero variando

el voluren de aire inicial en la cfmara (ver Figura 5.21).

En las Tablas Iy II que se muestran a continuacién se presentan los datos

con los que se realiz8 cadi prueba.

la pareja de ntmeros que identifica el elemento del que se habla se descri

be en el capftulo anterior en la estructura de. archivo de datos.



PRUEBA
ELEMENTO

100,1
100,2
100,3
100,4
100,5
100,6
100,7
200,1
- 300,1
300,2
300,3
300,4
300,5
400,1
- 400,2
400,3
400,4
400,5
500,1
500,2
600,1
600,2
600,3
600,4
600,5
600,6
700,1
700,2
700,3
700, 4
700,5
700,6

1
15
5
0.0084
1188
100
-2
40.0
1468.62
0,105
1340.0
0.019
~3
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C D E
2 2 2
97 97 97
5 5 5
0.0084 ° 0.0084 0.0084
1188 1188 1188
100 100 100
-2 -2 -2
40,0 40.0 40.0
17.00 17.00 17.00
0.105 0.105 0.105
1340.0 1340.0 1340.0
0.019 0.019 0.008
-3 -3 -3
1451.62 1451.62 1451.62
0.105 0.105 0.105
1340.0 1340.0 1340.0
0.019 0.019 0.0C8
-3 -3 -3
0.202 0.202 0.202
0.1 0.1 0.1
-3 -3 -3
14863.51 14863.51 14863.51
0.3043 0.3043 0.3043
0.6161 0.6161 0.6161
1.52 1.52 1.52
149¢7 31 14863.31 14863.31
-3 -3 -3
0.0 0.0 0.0
0.7143 0.7143 0.7143
0.6161 0.6161 0.6161
0.8 0.8 0.8
0.0 0.0 0.0

TABLA I/ RESUWMEN DE DATOS DE IAS PRUEBAS EFECTUADAS



PRUEBA
ELEMFNTO

100,1
100,2
100,3
100,4
100,5
100,6
100,7
200,1
300,1
300,2
300,3
300,4
300,5
400,1
400,2
400,3
400,4
400,5
500,1
500, 2
600,1
600,2
600,3
600, 4
600,5
600,6
' 700,1
700,3
700,4
700,5
700,6

TABIA II.

2
97
5
0.002
1188
100
-2
40,0
17.0
0.105
1340.0
0.030
=3
1451.62
0.105
1340.0
0.030
-3
0.202
0.1
-3
14863.51
0.31
0.6161
1.54
14863.31
-3
0.31
0.6161
1.54
0.0

2
97
5
0.002
1188
100
-2
40,0
17.0
0.105,
1340.0
0.030
-3
1451.62
0.105
1340.0
0.030
-3
0.202
0.1
-3
14863.51
0.31
0.6161
1.54
14863.31
-3
0.31
0.6161
1.54
0.0

By

2
97
5
0.002
1188
100
-2
40,0
17.0
0.105
1340.0
0.030
-3
1451.62
0.105
1340.0
0.030
-3
0.202
0.1
-3
14863.51
0.15
0.6161
1.54
14863.31
-3
0.31
0.6161
1.54
0.0

RESUMEN DE DATOS [E LAS PRUEBAS EFECTUADAS
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2
97
5
0.002
1188
100
~2
40,0
17.0
0.105
1340.0
0.030
-3
1451.62
0.105
1340.0
0.030
-3
0,202
0.1
-3
14863.51
0.10
0.6161
1.54
14863.31
-3
0.31
0.6161
1.54
0.0
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5.6 RESULTADOS

En esta parte se presentan los resultados experimentales y muméricos chte
nidos de las diferentes pruebas. Tanto la variacifn de presién experimen
tal como la variacién de presibn tefrica de .cada prucha se presentan en

foxma grafica y se anexan juntas en esta secciln para facilitar la conpa-

racién de resultados.
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5.7 DISCUSION DE RESULTADOS

En la grifica de la prueba A se presenta la variacitn de la presién medi-
da durante el transitorio hidriulico sin c&mara de aire en el punto donde
se conecta la cfmara con la conduccién. Se puede cbservar que se presen-
ta el fenGmeno de sevaracién de columa cuando g2 alcanza la presifn de
vaporizacién del agua (- 8.66 m.c.a.). Asimismo, se tiene un incremento
de la presidn bastante considerable segtin pusde también cbservarse. Si se
campara con la grdfica de la prueba B, puede cbservarse que el perfodo en
la prueba A presenta un defasamiento respecto al periodo que se cbtiene en
la simulacisn maérica, lo cual se debe a la reduccidn de la celeridad de
la onda de presién por la presencia de vapor en la tuberfa. Cabe aclarar
gue en el modelo numérico no se incluye la simulacién del fencmeno de sepa
facién de columna; por tanto, el modelo mumérico empleado es védlido cuand

no se presenta separacién de columa,

En cuanto a la prueba C en la que ya se incorpora la cimara de aire se pue
de observar (ue €sta funciona sfectivamente, pues la variaci6n de presitn
medida con cémara es mucho menar que sin cémara. Esto elimina la posibili
dad de que la presién caiga a valores en que se presente la separacidn de

columa,

Conparando la prueba C (medicién experimental) con la prueba D (modelo
tebrico) se puede cbservar que existe una buena aproximacién en la ampli-
tud de las ondas, mientras que existe una diferencia importante en el pe-

ricdo, lo que orlgina el defasamiento, Para tratar de corregir este defa-
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samiento, se establecif la prucba E en la cual se considers un coeficiente
de fricci6n menor (£ = 0.008) en el modelo munérico respecto al valor con-
siderado (f = 0.019) en la prueba D. Con esto se logra una mejor aproxima
cifn en el periodo, rero se afecta la concordancia que se tenfa en cuanto
a la amplitud. Esto no es malo, ya que la arplitud tedrica durante la cam
presifn mdxima del aire en la cimara es mayor que la amplitud experimental,
lo cual hace un tanto conservador el resultado dél modelo numérico. Sin
embargo, obsérvese (figura de la prueba E) que durante el fendmeno de ex-
pansién inicial del aire en la cémara el resultado del modelo mumérico es
my similar al resultado de la medici6n.

Refiriéndonos a las pruebas con un gasto de 2 1/s (Pruebas F, G, H) la ra-
=% por la cual ro se probS sin cimara de aire es porque, oo se mencion6
anteriormente, en la prueba de 8.4 1/s se tiene separacifn de columa y el
modelo nunérico no tama en cuenta este fenﬁxeno; por consiquiente, los re-
sultados experimentales no pueden ser camparados con los mmEricos cuando
se presenta la separacién de columa, es decir cuando no se tiene la céma-

ra de aire funcionando.

Comparando los resultados de las prushas F y G se puede apreciar que se
tiene una buena concordancia en cuanto a la amplitud de las ondas, pero se

obtiene otra vez un defasamiento en el periodo.

Las pruebas Hl y H2 se hicieron con el propSsito de ejemplificar'la varia-
cifn de la amplitud y del periodo de las ondas-de presitn en funcitn del

voiune.n inictal de aire en la cdmara., De estas grdficas (Figura 5.21), en
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las cuales se variS el volumen de aire en la cdmara y se dejd fijo el va=-
lor del cveficiente de friccifn de la conducci6n, se puede 6bsarvar la in
fluencia que tiene el volumen de aire de la cfmara en la oscilacitn de la .
presién en la lfnea. De aquf se puede concluir que a menor volumen de
aire en la .cémara mayor serd la amplitud 6 variacién de la onda de pre~
sién en la lfnea y el periodo serd mds corto que si se tiene un wlm:én
de aire mayor. Esto tampoco qﬁiere decir que se deba tener un volumen
inicial de aire exageradamente grande para que la cdmara funcione mejor,
o0 sea que casi elimine la oscilacifn de la presifn, ya que para tener un
voluren de alre ruy grande en la cdmara se requerird de una cémara de
aire de dimensiones también exageradamente grandes. Si se llega a esta
situacién, se perderdn algunas de las ventajas de la cémara cormo puede

ser su ocosto, tamafio y construccién,

Cabe mencionar el problema que se tuvo con la vdlvula de retencién que se
encuentra colocada en la corexifn de la cdmara de aire con la conduccién
yasque ésta valvula no abrié en ninguna de las pruebas. Esta es la razén
por la cual los coeficientes de pfrdida a la entrada y a la salida de la
. cémara son los mismos, ccmo se puede observar en las Tablas de datos Iy
I, ¥ pbr lo que en este caso no se tiene el orificio diferencial en la

c&mara de aire.

Ia vilvula de retencién no abrié debido a que la diferencia de presidn en—
tre la cémara y la 1fnea en el mamento de producirse el transitorio no fug
lo suficientemente grande para que el agua fluyera de la cdmara hacia la

tuberfa con wna mayor fuerza y pudiese mover el disco de la vdlvula, Para



137

asegurar que la vAlvula abra se deben realizar las pruebas con gastos ma-
yores para que la depresidn en la lfnea sea mayor que si se tiene un gas-

to pequefio.

De las verificaciones experimentales realizadas en la instalacién cons-

trufda con ese prop8sito, se puede concluir que los modelos tebricos uti-
lizados y su inplementaciSn numérica {capftulo 4) reflejen adecvadamente
el conjunto de fenGmenos dinfimicos que se presentan en una lfnea de con-
d\iccién de agua sametida a una onda de depresiSn y protegida mediante una

cémara de aire,



6. CONCLUSIONES

Con base en el desarrollo expuesto del presentr trabajo es posible esta-

blecer las siguientes conclusiones y comentarios considerados como mds

importantes.

1, Las cdmaras de aire controlan eficientemente la cafda de presi6n en

una conduccién, inyectando agua a la tuberia.

2. A través del ejemplo de aplicaci6n dado en el segundo capftulo se
puede constatar la conveniencia de la aplicacién del criterio ex-
puesto para seleccionar el dispositivo primario mds adecuado tanto
desde el punto de vista técnico como econfimico, ya que seleccionando
la cdmara de aire como dispositivo para el acueducto El Tejar-Vera-

cruz se puede camprobar (observando la figura 2.3) que la envolvente
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de presitn minima no corta la linea de la conduccifn en ningtn punto.
Por lo que se refiere al punto de vista econfmico, podria darse el ca
so de que si no se aplica este criteric se optara por colocar otxo ti
po de dispositivo en lugar de la cdmara de aire Y esto provocarfa una
mayor inversitn en el acueducto, pues si se optara por una torre de
oscilacibn el costo de la construccifn de ésta serfa mucho mayor que
el de la cémara de aire debido a que tendria que ser una torre de va

rias decenas de metros de altura.

El disefio y construccidn de una cdmara de aire no representan wn al-
to grado de dificultad; ademis, el procedimiento copstructivo de una
cimara es relativarente mds rdpido que el de otro tipo de dispositi-

vos.

Una caracterfstica necesaria para un funcionamiento seguro de la c-
mara de aire que podrfa ser considerada como desventaja con respecto
a los demds tipos de dispositivos de control, es la instalaciéx; de
un campresor de aire para el abastecimiento de este fluido a la cama’
ra y un dispositivo de control electromecinico que opere el carpre~
sor de acuerdo con el nivel de aqua en ia cdmara. »Adends, se requie
re para su correcto funciocnamiento de un mantenimiento adecuado y
permanente de las vdlvulas de retencidn empleadas para lograr el ori

ficio diferencial en caso de ser éste necesario.



8,

140

Respecto al método de Puech y Meunier para el dimensionamiento preli
minar de wa cdmara de aire, cabe mencionar que s6lo es aplicable di
rectamente a sistemas de conduccifn de agua sencillos, es decir, que
estén formados por una cémara, un conducto 6nico y un tancque de des-
carga. En el caso que se tenga un sistema camplejo por ejemplo_, con
bifurcacién ¢ un sistema de distribucidén en forma de red, este debe-
rd ser reemplazado por un sistema sencillo hidrdulico equivalente y

de é&sta manera poder aplicarel métcdo para el dimensionamiento pre-

liminar de la cdinara de aire, en caso de que &sta sea necesaria.

Al observar los resultados numéricos y experimentales en el caso don
de estd operando la cimara de aire se puede concluir que el modelo
nudrico utilizado para simular los fenSmenos transitorios que' se
pueden presentar en una tuberfa de conduccitn de agua al cerrar brus
camente wna vdlvula colocada aguas arriba & al producirse un paro re
pentino de la bonba, refleja adecuadamente el comportamiento del sis

tema,

Se puede confiar en la utilizaciSn del modelo numérico desde un pun-
to de vista técnico para la similacién de cualquier acueducto que se
quiera disefar siempre que se incorpore como condicién de frontera
el carportamiento dinimico de la bosba durante el transitorio hi-
dréulico,

De las pruebas en las cuales no existfa el dispositivo de control,
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no sé puede hacer una camparacifn y sacar una conclusifén bien funda-
mentada ya que no se tiene implementado en el modelo numérico emplea
do el fenfmeno de separaci6n de columa,

Un futuro y camplejo tema de investigacién es el de la ilfluencia que tie
ne el valor del coeficiente de friccién en la simulaci6n numérica del
transitorio hidrdulico, ya que su valor se considera constante y en reali
dad varfa en el tiempo durante el transitorio. Por tanto, es importante
tener presente este hecho para evitar sorpresas en los resultados de la

simlacién numérica de algln sistema hidréulico particular.

Asf, serfa de gran ayuda poder calcular & conocer cdmo varia este coefi-

ciente de friccifn durante las condiciones transitorias,
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